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VIERTE FOLGE. BAND 22. 


1. Über den Sättigungsdruck des 
von F. Henning. 


aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. piss 


ans Der Sättigungsdruck des Wasserdampfes ist 
eine für Theorie und Praxis wichtige Größe, die häufig Gegen- 
stand eingehender Messungen gewesen ist. Es schien wünschens- 
wert, das gesamte auf diesem Gebiet vorliegende Beobachtungs- 
material von einheitlichem Gesichtspunkte aus zu betrachten. 
und die Fragen zu beantworten, welche Werte für den. 
Sättigungsdruck die wahrscheinlichsten sind, und welche Ge- 
nauigkeit ihnen zukommt. Das erhaltene Resultat gab Ver- 
anlassung, der Frage nach dem Temperaturkoeffizienten des 
Sättigungsdruckes näher zu treten, der für die Thermodynamik 
von noch größerer Bedeutung ist, als der Sättigungsdruck 
selbst. Die Gleichung 


stellt nämlich eine gültige Beziehung dar 
zwischen der Verdampfungswärme JZ in kalorischem Maße, = 
dem mechanischen Wärmeäquivalent 4, dem Temperaturkoefh- 
zienten dp/dt des Sättigungsdruckes p, sowie der Differenz 
v, — », der spezifischen Volumina von gesättigtem Dampf und 
Flüssigkeit. Alle Größen beziehen sich dabei auf die Tem- 
peratur 2°C. 

Das mechanische Wärmeäquivalent ist nach den neueren 
Messungen auf 1 bis 2 Promille bekannt. Es wurde hier bei 
der Rechnung die Grammkalorie von 15° gleich 427,0 Gramm- 
gewichtmeter für mittlere Schwere gesetzt.4 ‘Da auch das 


1) H. A. Rowland, Proc. Am. Acad. (N. 8.) 7. p. 75. 1880; C. Micu- 
lescu, Journ. d. Phys. (8) 1. p. 104. 1892; ©. Reynolds u. W. H RENT 
Phil. Trans. (A) 190. p. 881. 1897. 
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spezifische Volumen v, des Wassers wenigstens bis zu Tem- 
peraturen von 200°C. genügend genau gemessen ist), so haben 
wir eine Beziehung zwischen Z, dp/dt und v,, und es können 
also mit Hilfe der abgeleiteten Werte von dp/dt die vor- 
handenen Beobachtungen von Z und v, auf ihre Genauigkeit 
geprüft bez. ergänzt werden. 

Methode der Untersuchung. In den Kreis der Betrachtung 
werden alle über 0° C. angestellten Messungen über den 
Sättigungsdruck des Wasserdampfes seit den Beobachtungen 
von Magnus und Regnault gezogen, soweit sie nach zu- 
verlässigen Methoden ausgeführt sind. Die ältere Literatur 
findet man bei Regnault im ersten Bande seiner Relations 
des Expériences zusammengestellt. 

Die hier angewendete Methode der Untersuchung besteht 
in folgendem: Es wurden die Beobachtungen der einzelnen 
Autoren verglichen mit den Werten, die sich aus einer Formel 
ergaben. Hierzu wurde die Formel benutzt, die Thiesen?) 
auf empirischer Grundlage ableitete und die folgendermaßen 
lautet: 


+ 278) log = 5,409 100)— 0,508. 10-*{(365 — — 265°). 


Die Temperatur ist durch ¢, der Sättigungsdruck in Millimeter 
Quecksilber durch p bezeichnet. Die Formel enthält außer 
der kritischen Temperatur des Wassers 365° (265 = 365 — 100) 
zwei Konstante. Berechnet wurden die Abweichungen der 
Beobachtungen von den Werten der Thiesenschen Formel; 
dabei wurden aber nicht die ausgeglichenen Kurven der Autoren, 
sondern die direkten Messungen oder Mittel aus nahe bei- 
einanderliegenden Beobachtungen zugrunde gelegt. 

Die Ermittelung der Unterschiede zwischen der Beob- 
achtung und der Formel wurde so ausgeführt, daß für einen 
Druck p die Differenz zwischen der beobachteten Tempe- 
ratur fyeon, und der aus der Formel berechneten Tempe- 


1) G. A. Hirn, Ann. d. Chimie (4) 10. p. 82. 1866; W. Ramsay 
u. S. Young, Phil. Trans. 183. p. 109. 1892. 

2) M. Thiesen, Wied, Ann. 67. p. 692. 1899. Auf die übrigen 
in großer Zahl einzugehen, ist hier keine Ver- 
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ratur tyer, aufgestellt wurde. Die Differenz theor. — ter, trug 
man dann im allgemeinen für jeden Beobachter in einem be- 
sonderen Koordinatensystem (vgl. Taf. IIT) als Ordinate und die 
zugehörige Temperatur fer, als Abszisse auf. Die graphische 
Darstellung gibt sofort Aufschluß über die in Temperatar- 
graden ausgedrückten Abweichungen der einzelnen Beobach- 
tungen voneinander, und eine durch die Punkte möglichst günstig 
hinduchgelegte glatte Kurve läßt die Abweichungen der aus- 
geglichenen Beobachtungen von der Thiesenschen Formel er- 
kennen. In einem anderen Koordinatensystem sind die so ge- 
wonnenen Kurven der verschiedenen Autoren mit fünffacher 
Vergrößerung der Ordinaten alle auf dieselben Achsen be- 
zogen, so daß man hier sich mit einem Blick über die Unter- 
schiede der von den verschiedenen Beobachtern ausgeführten 
Reihen unterrichten kann. Die gestrichelten Kurven sind nach 
den von den Autoren gegebenen Formeln gezeichnet. 

Der Grund dafür, daß die Differenz zwischen Beobachtung 
und Formel in Temperatur und nicht in Millimeter Quecksilber 
aufgetragen wurde, war ein doppelter. Einmal ist dadurch 
die Übersichtlichkeit erleichtert, und zweitens der Genauigkeit 
der Beobachtungen besser Rechnung getragen. Denn der Tem- 
peraturänderung von 1°C. entspricht in der Nähe von 0° eine 
Druckänderung von etwa 0,3 mm, dagegen in der Nähe des 
kritischen Punktes von etwa 1600 mm, und es ist daher im 
allgemeinen die Temperatur weniger genau zu beobachten als 
der Druck. Als Abszisse mußte die Temperatur der Formel 
gewählt werden, um die Beobachtungen verschiedener Autoren 
miteinander vergleichbar zu machen. 

Um aus der graphischen Darstellung zu entnehmen, welcher 
Druck p zu einer bestimmten Temperatur £ beobachtet wurde, 
verfährt man folgendermaßen: Ist in der Nähe von ¢ die 
Differenz theo. — ter, = 4, 80 sucht man den zu ¢ — 4 gehörigen 
Druck aus der Formel. Zur Erleichterung der Berechnung 
dient die Tab. 1, die so eingerichtet ist, daß man überall auf 
etwa 0,01° interpolieren kann. Ebenso kann man zu einem 
gegebenen Druck p die beobachtete Temperatur ¢ entnehmen: 
Man bestimmt die zu p gehörige Temperatur ¢ aus der Formel 
oder der Tabelle und addiert zu ¢ das nach der graphischen 
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Tabelle 1. 
Sättigungsdruck des Wasserdampfes in mm Hg als Funktion der Temperatur nach der Thiesenschen Formel. _ 
o | | [ 80 3 50 eo | | 90° 
0 4,581 9,206 | 17,58 [ 81,82 55,38 92,52 149,38 | 233,67 bi 855,1 |” 525,8 
1 4,925 9,841 18,65 | 88,69 58,34 97,21 156,48 | 248,96 | 869,7 546,1 
2 5,292 10,515 19,83 85,66 61,50 102,10 168,77 254,6 384,9 567,0 
3 5,682 11,229 21,07 87,78 64,80 | 107,20 171,89 265,7 400,5 588,6 
4 6,098 | 11,984 22,38 39,90 68,26 112,51 179,81 271,2 416,7 610,9 
5 6,541 12,785 28,75 42,17 71,87 118,06 187,54 289,0 488,4 633,9 
6 7,011 18,632 25,21 44,56 75,65 128,82 196,09 301,4 450,7 657,6 
7 7,511 14,528 26,74 47,07 79,60 129,84 204,96 814,1 468,6 682,1 
5 8,042 | 15,475 28,85 49,69 88,72 136,09 | 214,18 327,8 487,0 707,8 
9 8,607 16,475 | 80,04 | 52,44 88,02 142,61 228,74 | 841,0 | 506,1 
100 ‘wo | 160 : 
0 760,0 | 
1 181,6 | 
2 815,9 
8 845,1 
4 875,2 
5 906,2 | 
6 938,1 
7 970,9 
1004,6 
9 1089,2 
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PR Bei der Betrachtung der Beobachtungen muß eingegangen 
werden auf die Methode, auf die Druckmessung und die Tem- 
peraturmessung. 

Es sind zwei Beobachtungsmethoden zu unterscheiden. 
Zunächst die dynamische: Man läßt Wasser in einem Raume — 
konstanten Druckes sieden und mißt über der siedenden 


densiert wird. Der Druck wird gemessen in einer etwa auf 
Zimmertemperatur gehaltenen künstlichen Atmosphäre, die mit 
dem Dampfraum in Verbindung steht und zur Regulierung des 
Druckes dient. — Ferner die statische Methode: Eine be- 
liebige Wassermenge bringt man in ein geschlossenes Gefäß 
und beobachtet den Druck des Dampfes als Funktion der 
Temperatur, nachdem sich das Gleichgewicht zwischen der 
flüssigen und dampfférmigen Phase hergestellt hat. Dazu ist 
notwendig, daB Wasser und Dampf tiberall die gleiche Tem- 5% 
peratur besitzen. Um den Druck des Dampfes messen zu 
können, wird im allgemeinen das Volumen durch Quecksilber 
abgeschlossen, das den Druck auf ein Manometer überträgt. 
Das absperrende Quecksilber muß in der Nähe des Degli = 


Temperaturen die Dampfspannung des Quecksilbers hier be- 
achtet werden muß. 


von überhitztem Dampf dienen. Diese beiden Methoden be 
stehen darin, daß man entweder bei konstanter Temperatur 
das Volumen des Dampfes als Funktion des Druckes oder bei — 
konstantem Volumen den Druck als Funktion der Temperatur a 
beobachtet. Man erhält also die Isothermen bez. Isochoren. = 
Den Sättigungspunkt erkennt man an der hier auftretenden 
Unstetigkeit der Kurven. 
Bei der statischen Methode ist von einer Reihe von Beob- 2 
achtern konstatiert worden, daß der Druck und das spezifische 
Volumen abhängig sind von der Größe des Volumens selbst. 
Eine Erklärung dafür ist in der Oberflächenwirkung der Ge- 
faBe aes worden. Bei der Isothermenmethode wurde ver- 


lich entwickelt und etwa in einem Rückflußkühler wieder kon- 
1’ 
| 
- 
n die statische Methode am igungsp PS 
Dampfes zwei andere Methoden über, die zur gleichzeitigen 
Bestimmung Spannkraft und des spezifischen Volumens 


schiedentlich beobachtet, daB bei wachsendem Druck der 
Dampf früher zu kondensieren beginnt, als der Maximaldruck 
erreicht ist. Versuche von Tammann!), V. A. Julius?) und 
S. Young?) weisen indessen nach, daß diese Erscheinungen mit 
zunehmender Reinheit und Luftfreiheit des Dampfes mehr und 
mehr verschwinden. 

Die mit dem Quecksilbermanometer gemessenen Drucke 
sind von den meisten Beobachtern nicht auf Meereshöhe und 
45° geographischer Breite reduziert. Die dadurch hervor- 
gerufene Ungenauigkeit ist indessen meist sehr klein®) und 
innerhalb der durch die Temperaturmessung bedingten Fehler. 
Aus demselben Grunde sind hier die Unterschiede der ver- 
schiedenen Gasthermometer von keiner Bedeutung. 

Die Beobachtungen. Die einzelnen Arbeiten sollen in 
chronologischer Reihenfolge besprochen werden. 

Magnus?°) beobachtete den Sättigungsdruck des Wasser- 
dampfes zwischen — 7 und +105°C. nach der statischen 
Methode. Die Temperatur maß er mit einem Luftthermo- 
meter, das sich mit dem das Wasser enthaltenden Gefäß in 
einem geheizten Luftbade befand. Für den Dampfdruck des 
Quecksilbers, das den Wasserdampf absperrte, ist keine Kor- 
rektion angebracht. Bei 100° würde sie etwa 0,3 mm be- 
tragen. Der Druck des Wasserdampfes wurde durch ein 
Quecksilbermanometer gemessen mit einer Genauigkeit von 
0,15 mm. Der Beobachter war nicht sicher, daß das Wasser 
gänzlich luftfrei war. Die Hauptfehlerquelle seiner Versuche 
sah er jedoch in der Temperaturmessung. Seine Beobach- 
tungen stellte er dar durch eine Formel von der Gestalt 

t 
p, bestimmte er aus sieben Beobachtungen von p für t= 09. 
Von den übrigen über das ganze Gebiet verteilten 97 Mes- 
sungen wählte er zehn beliebig aus und bestimmte aus ihnen 
— 

1) G. Tammann, Wied. Ann. 82. p.688. 1887) 

2) V. A. Julius, Arch. Néerl. (2) 1. p. 898. 1898. i st” 

8) S. Young, Dublin. Proc. 11. p. 89- -104. 1906. 


4) 0. J. Broch, Tray. et mém. bureau intern. 1. A. p. 30. 1881; 
H. F. Wiebe, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 48. I. p. 815—816. 1904. > 


5) H. G. Magnus, Pogg. Ann. 61. p. 225—247. 1844. os of 
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die Konstanten 5 und y unter Festhaltung der Bedingung, 
daß für 100° p= 760 mm ist. 

Die Kurve (vgl. Taf. II}, bei der meist zwei Beobach- 
tungen zu einem Mittelwert vereinigt sind, läßt erkennen, daß 
oberhalb 40° die Beobachtungen um einige Zehntel Grad 
schwanken. Unterhalb dieser Grenze sind die in Temperatur 
ausgedrückten Schwankungen noch größer, in Millimeter Queck- 
silber ausgedrückt betragen sie hier etwa +0,5 mm. Ferner : 
zeigt die Taf. III, daß fast alle unter 70° beobachteten Punkte 
oberhalb der von Magnus gegebenen Interpolationskurve liegen. 
Diese letztere Kurve stimmt mit den Regnaultschen Werten 
gut überein, wie oft hervorgehoben ist. Nach dem Vor- 
stehenden wird die Übereinstimmung schlechter, wenn man 
auf die Magnusschen Beobachtungen selbst zurückgeht. 

Regnaults’) Messungen erstrecken sich von — 82° bis 
+230°C. Er hat den Sättigungsdruck des Wasserdampfes 
nach verschiedenen Methoden beobachtet. Für die tiefsten 
Temperaturen bis +58° benutzte er die statische Methode. 
Die dynamische Methode kam zur Anwendung für Temperaturen 
zwischen 43° und 230°. Die statische Methode wurde mehrfach 
variiert und im Dampfraum etwa zurückgebliebene geringe Luft- 
mengen in Rechnung gesetzt. Bei der dynamischen Methode 
wurden zwei Apparate benutzt, unterhalb 100° ein kleinerer 
und oberhalb 100° ein größerer mit einem Dampfkessel von _ 
70 Liter Inhalt und einer zum Ausgleich der Druckschwan- is 
kungen dienenden künstlichen Atmosphäre von 280 Litern. 

Die Temperaturmessung geschah mit Quecksilberthermo- 
metern und oberhalb 100° bei drei Beobachtungsreihen, die 
mit x, y und z bezeichnet sind, außerdem mit dem Luftthermo- 
meter. Das Quecksilberthermometer zeigte bei 230° um etwa 
2° höher als das Luftthermometer, doch schwankten bei der 
Vergleichung die Differenzen um 0,1 bis 0,2°. Wegen dieser 
Unsicherheit in der Reduktion des Quecksilberthermometers — 
habe ich oberhalb 100° nur diejenigen Beobachtungen re 
gezogen, bei denen mit dem Luftthermometer gemessen wurde. 
Regnault war der Ansicht, daß seine Quecksilberthermometer 
unterhalb 100° gegen das Luftthermometer etwas zu niedrig 


h. 9» V. Regnault, Rel. des Expériences 1. p. 465—638. 1847. 
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zeigten. Doch hielt er diese Differenz für so klein, daß er 
sie durch direkte Vergleichung nicht ermitteln zu können 
glaubte. Die Fixpunkte der Thermometer änderten sich stark, 
auch wohl plötzlich während einer Beobachtungsreihe. Die 
besten Quecksilberthermometer gaben äußersten Falles 0,05° 
sicher. Mit dem Luftthermometer wurde bei der einzelnen 
Messung eine Genauigkeit von 0,1 bis 0,2° erreicht. 

Bei den Beobachtungen nach der statischen Methode 
wurden Flüssigkeitsbäder angewendet, in die die Thermometer 
geführt wurden. Bei den höheren Temperaturen und der 
dynamischen Methode wurden die Thermometer in unten ge- 
schlossene Metallrohre gesteckt, die den Deckel des Kessels 
durchsetzten. Diese Röhren wurden bei den niedrigeren Tem- 
peraturen mit Quecksilber, bei den höheren mit Öl gefüllt. 
Es wurde auf diese Weise die Temperatur sowohl im Dampf 
als auch im Wasser gemessen, doch ergaben beide Messungen 
unterhalb 100° verschiedene Resultate. Das in Wasser 
tauchende Thermometer zeigte bei 40° um 0,7° höher als das 
in Dampf tauchende. Diese Differenz wurde mit steigender 
Temperatur geringer und verschwand bei 100%. Begnault 
bevorzugt die Temperaturmessung im Dampf, bei der allein 
ein guter Anschluß an die Messungen nach der statischen 
Methode stattfindet. Auch in der vorliegenden Arbeit sind 
nur die Temperaturmessungen im’ Dampf berücksichtigt. 

Alle Druckmessungen wurden mit offenen Quecksilber- 
manometern ausgeführt. Der Druck des Quecksilberdampfes, 
der bei der statischen Methode in Frage kommt, kann hier 
vernachlässigt werden. In der Kurventafel beziehen sich die 
einzelnen Punkte meist auf Mittelwerte aus zwei nahe bei- 
einander liegenden Beobachtungen. Die nach der dynamischen 
Methode mit dem kleinen Apparat ausgeführten Messungen 
sind durch Kreise kenntlich gemacht. 

Regnault gibt selbst eine graphische Darstellung seiner 
Messungen. Er zeichnet etwa '/, seiner Beobachtungen, die 
er beliebig auswählt, in ein Koordinatensystem ein, die Tem- 
peratur als Abszisse, den Druck bez. dessen Logarithmus als 
Ordinate. Durch die Punkte wird eine möglichst glatte Kurve 
hindurchgelegt. Es scheint hierbei oberhalb 100° den Punkten 
der Reihe z ein Vorzug vor den Punkten der Reihen z und y 
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gegeben zu sein. Da indessen die Unterschiede der Reihen 
meist innerhalb der Beobachtungsfehler liegen, habe ich in 
meiner Darstellung von einer willkürlichen zahlenmäßigen Be- 
wertung der Reihen abgesehen und allen dasselbe Gewicht 
gegeben. Die von Regnault bei der graphischen Ausgleichung 
erzielte Genauigkeit beträgt, wenn man annimmt, daß er die 
Kurve auf 1/,, Pars genau ziehen konnte (1 Pars etwa 8 mm), 
in der Abszisse 0,05°, ferner in der Ordinate unter 52° 
0,05 mm, zwischen 0 und 100° 0,5 mm und über 100° 
mindestens 5 mm. Aus der graphischen Darstellung hat 
Regnault dann eine Anzahl von Punkten für runde Tem- 
peraturen entnommen und aus ihnen Formeln von der Gestalt 
lgp=a+bf + cyt 
berechnet. Die wichtigste dieser Formeln ist die von Regnault | 
mit H bezeichnete, die die Beobachtungen des gesamten Ge- — 
bietes befriedigend darstellt. Sie ist in meiner Kurventafel © 
gestrichelt gezeichnet. Für die Temperaturen unterhalb 200° 
verläuft diese Kurve etwas zu hoch, für die Temperaturen 
über 100° im allgemeinen etwas zu tief. 

Die Thiesensche Formel stimmt zwischen 100 und 180° | 
mit der erwähnten Reihe z nahe überein, mit deren Hilfe die 
Konstanten der Formel bestimmt sind. Die Reihen z und y 
weichen stärker von der Thiesenschen Formel ab, dasselbe 
gilt für Reihe z oberhalb 180°. 

Es muß hier mit einigen Worten noch eingegangen werden 
auf die Tafeln, die Broch!) aus den Regnaultschen Beob- 
achtungen für den Sättigungsdruck des Wasserdampfes zwischen 
—30 und +101° ableitete. Diese Berechnung besitzt mehrere 
Mängel. Broch hat die Rechnung mit kleinsten Quadraten 
so durchgeführt, als wenn der Beobachtungsfehler nur die 
Druckmessung beträfe, während doch mindestens oberhalb 40° 
die Temperaturmessung ungenauer als die Druckmessung ist. 
Ferner stellt er durch ein und dieselbe Kurve alle Messungen 
zwischen —30 und +101° dar, während Regnault unter 0° 
wahrscheinlich Eis gehabt hat und die Spannung über Eis bis 
zu 0,2 mm (bei —11,7°)2) kleiner ist als die Spannung über — 


3 
how 


< 


1) O. J. Broch, Trav. et M&m. bureau intern. 1. A. p. 19—89. 1881, 
2) M. Thiesen, Wied. Ann. 67. p. 692. 1899. 


Wasser. Wie wenig die gewählte Formel mit sieben Kon- 
stanten dem wahren Gesetz des Sättigungsdruckes von Wasser: 
dampf nahe kommt, erkennt man daraus, daß die auf 130° 
‘bez. 150° extrapolierte Formel um 1,0 bez. 4,30 von den 
Messungen abweicht. 

Die für ganze Zehnergrade von Broch berechneten Werte 
sind in das für alle Beobachter gemeinsame Koordinaten- 
system der Tafel aufgenommen und durch Kreise bezeichnet. 

Wüllner und Grotrian!) haben gelegentlich einer Be- 
stimmung des spezifischen Volumens nach der Methode der 
Isothermen auch einige Beobachtungen über den Sättigungs- 
druck des Wasserdampfes zwischen 80 und 100° ausgeführt. 
Der Dampf war durch Quecksilber abgesperrt, sein Druck 
wurde durch ein offenes Quecksilbermanometer gemessen. Die 
Temperaturmessung geschah durch ein Quecksilberthermometer, 
das unterhalb 100° durch besondere Vergleichung auf das Luft- 
thermometer reduziert wurde. Über 100° wurde die Tem- 
peratur aus dem beobachteten Dampfdruck nach den Regnault- 
schen Tabellen bestimmt. 

Die Verfasser fanden, daß bei wachsendem Druck der 
Dampf an den Gefäßwänden schon zu kondensieren begann, 
bevor der Maximaldruck und also die Sättigung erreicht war, 
Sie fanden ferner beim Wasser eine geringe Abhängigkeit des 
Sättigungsdruckes vom Volumen. Der Druck nahm mit ab- 
nehmendem Volumen etwas zu. 

Für die Taf. III habe ich die Maximaldrucke, die im 
größten Volumen beobachtet wurden, herangezogen. Es wurden 
die Beobachtungen einzeln aufgetragen. 

Battelli*) hat nach der Methode der Isothermen Druck 
und spezifisches Volumen von überhitztem und gesättigtem 
Wasserdampf zwischen —6 und +230 sowie zwischen 310° 
und dem kritischen Punkt beobachtet. Der Wasserdampf 
wurde durch Wasser- bez. Dampfbäder geheizt. Für die 
höchsten Temperaturen kam Quecksilberdampf zur Anwendung, 

1) A. Wüllner u. O. Grotrian, Wied. Ann. 11. p. 545—604. 1880. 

2) A. Battelli, Mem. di Torino (2) 41. p. 55—76. 1891; 48. 
p- 68—98. 1898; Ann. chim. phys. (6) 26. p. 410—425. 1892; (7) 3. 
p. 408—481. 1894. Die zum Verständnis der Versuchsanordnung not- 
wendigen Figuren sind nur im italienischen Text vollständig. 
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der unter erhöhtem Druck erzeugt war. Die Temperatur Bi 
wurde in den Bädern gemessen, und zwar durch Quecksilber- _ 
thermometer, die auf das Luftthermometer reduziert wurden, 
oberhalb 300° aber durch ein Thermoelement aus Eisen und 
Nickel, das von dem Quecksilberdampf nicht angegriffen wurde. 

Der Druck wurde je nach dem Gebiet mit einem ein- 
fachen oder einem gebrochenen Quecksilbermanometer ge- — 
messen, für die höchsten Temperaturen dagegen mit einem — 
Luftmanometer, das wegen der Abweichung vom vollkommenen 
Gaszustand korrigiert war. Die Kompressibilität des Queck- 
silbers wurde berücksichtigt, ebenso auch sein Dampfdruck, 
da der Wasserdampf durch Quecksilber abgeschlossen wurde. 


Unterhalb 230°, wo der Dampf sich in einem Glasrohr = ae an 
befand, wurde festgestellt, daß ein in den Dampfraum ge- : 


brachter Spiegel bei wachsendem Druck früher beschlug, als — 
die Isotherme umbog. Dieser Unterschied wurde besonders 
oberhalb 80° deutlich. Er betrug bei 230° 70mm. Fürden 
kritischen Punkt wurde gefunden ¢ = 364,3°, p= 194,6 Atm. _ 
Battelli hat seine Beobachtungen durch drei Formeln | 
wiedergegeben, deren jede für ein beschränktes Gebiet gilt. — 
Die durch die Formeln dargestellten Kurven setzen sich bei — 
100 und 280° unstetig aneinander und überbrücken das Gebiet — 
von 280 bis 310°, in dem keine Beobachtungen stattfanden. 
In die Taf. III sind die Beobachtungen einzeln eingetragen. 
Cailletet und Colardeau?) beobachteten den Sättigungs- — 
druck des Wasserdampfes zwischen 225° und dem kritischen — 
Punkt nach der statischen Methode. Ihr Apparat war so ein- — 
gerichtet, daß oberhalb des kritischen Punktes der Dampf — 
stets auf dasselbe Volumen gebracht werden konnte. Benutzte 
man bei verschiedenen Versuchen verschieden große Wasser- 


mengen, die indessen stets ausreichten, den Raum mit Dampf _ 


zu sättigen, so ergab sich der kritische Punkt dadurch zu er- 
kennen, daß hier die für tiefere Temperaturen koinzidierenden 
Dampfdruckkurven divergierten. Der Dampf wurde geheizt in 
einem Bade, das zu gleichen Teilen aus Kalium- und Natrium- 
nitrat bestand. Dieses Gemisch ist von 220° ab flüssig. 


1) L. P. Osilletet u. E. Colardeau, Ann. chim. phys. 2. 
p. 519—534. 1892; Journ. de Phys. (2) 10. p. 383—8340. 1891. 
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Über die Temperaturmessung wird nur gesagt, daß sie 
nacheinander mit einem Luftthermometer und zwei Quecksilber- 
thermometern erfolgte. Die Druckmessung geschah mit einem 
Wasserstoffmanometer, das mit einem offenen Quecksilber- 
manometer von 300m Höhe (am Eiffelturm) verglichen war. 

Die Autoren geben die Beobachtungen nur in einer gra- 
phischen Darstellung wieder, aus der zu entnehmen ist, daß 
die erreichte Genauigkeit etwa +1 Atm. beträgt. Hiernach 
interpolieren sie von 5 zu 5° Werte, die in der vorliegenden 
Arbeit zugrunde gelegt sind, und nach denen die Kurve im 
Koordinatensystem konstruiert ist. 

Für den kritischen Punkt wurde gefunden ¢ = 365°, 
p = 200,5 Atm. 

Juhlin!) hat außer umfangreichen Beobachtungen unter 0° 
den Sättigungsdruck des Wasserdampfes nach der statischen 
Methode bis zu +19° gemessen. Es wurde die Druckdifferenz 
gegen das Vakuum bestimmt durch direktes Anvisieren der 
Quecksilberkuppen und Ausmessen der Höhendifferenzen mit 
einem Mikrometer. Es sind alle Korrektionen angebracht. 
Die relative Genauigkeit beträgt, in Temperatur ausgedrückt, 
einige hundertstel Grad. Die Formel, die der Verfasser für 
seine Versuche berechnet, gibt in der Nähe von 0° entschieden 
zu große Werte für den Druck im Vergleich mit der Beob- 
achtung. In die Taf. III sind die Mittel aus nahe beieinander 
liegenden Punkten aufgenommen. 

Marvin?) hat ein Jahr nach Juhlin Versuche veröffent- 
licht, die nach derselben Methode angestellt wurden und sich 
bis +26°C. erstreckten. Es wurde festgestellt, daß in einem 
Rohr, das noch etwas Luft enthielt, der Druck bis zu 0,2mm 
niedriger gemessen wurde, als in völlig luftfreien Rohren. 
Die Punkte in der Kurve sind aus dem Mittelwert von etwa 
vier Beobachtungen abgeleitet. 

3 Ramsay und Young?) beobachteten nach der statischen 
Methode die Sättigungsdrucke zwischen 120 und 270°C. Der 


1) J. J. Juhlin, Bih. till Svenska Vet. Akad. Handl. 17. Afd. I. 
_ Nr. 1. 1891. 

2) Ch. F. Marvin, Extrait Nr. 10 from Annual Report of the 
_ Chief Signal Officer 1891. Washington 1892. p. 351—888. 
“ 8) W. Ramsay u. 8. Young, Phil. Trans. 188. p. 107—130. 1892. 
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Wasserdampf befand sich in einem Glasrohr, von dem bei der 
hohen Temperatur im Wasser etwas gelöst wurde. Der Druck 
wurde durch ein Luftmanometer gemessen, das wegen der — 
Abweichung vom idealen Gaszustand nach den Beobachtungen 
Amagats korrigiert war. Die Temperatur wurde konstant 
erhalten durch Dampfbäder verschiedener organischer Flüssig- 
keiten, die unter bestimmtem Druck standen. Die Verfasser 
hatten in einer früheren Arbeit!) die Siedetemperaturen dieser 
Flüssigkeiten in Abhängigkeit vom Druck bestimmt und konnten 
nun jetzt die Drucke so regulieren, daß die heizenden Dämpfe 
runde Temperaturen annahmen. Die Temperatur wurde nur 3 
auf diesem indirekten Wege gemessen und bezieht sich auf das 
Luftthermometer. 

Es wurde eine starke Abhängigkeit des Druckes von der — 
vorhandenen Wassermenge gefunden, falls wenig Flüssigkeit 
und viel Dampf vorhanden war. Diesen Umstand schreiben = 
Ramsay und Young der Tatsache zu, daB bei geringer Wasser- ; 
menge der Dampf mit einer relativ großen Oberfläche der 
Röhre in Berührung steht und daß, wenn nun der Dampf an 
der Oberfläche adhäriert, der Druck bis zu gewissem Grade 3 
dadurch erniedrigt wird. Sie halten die Beobachtungen mit a 
großen Flüssigkeitsmengen für zuverlässiger, die auch hier nur ; 
Verwendung gefunden haben. Aufgetragen sind die Mittel aus 5 
einer Reihe von Einzelbeobachtungen, die auf einige Promille te e 
übereinstimmen. Die stark abweichenden Werte bei geringer 
Flüssigkeitsmenge sind kleiner, und zwar betragen die nter- 
schiede in Temperatur bis zu einem Grad und mehr. a 

Wiebe?) hat nach der dynamischen Methoden zwischen 82 
und 100° beobachtet, die Temperatur wurde mit korrigierten 
Quecksilberthermometern gemessen, der Druck miteinem Queck- — 
silberbarometer. Die Kurve enthält Mittelwerte aus vier bis = 
sechs Beobachtungen. > 


1) W. Ramsay u. 8. Young, Journ. Chem. Soc. 47. 640-857. 1885. 
2) H. F. Wiebe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. p. 829—335. 
8) P. Chappuis, Comité int. poids et mes. Procés-verbaux 
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Chapp wischeı und 102° ebenfalls nach Be 
der dynamischen Methode beobachtet. Die Temperaturen be- 3 
ziehen sich auf das Gasthermometer. Er sieht indessen seine bee a 
3. 
p. 81- 
4 


Versuche nicht als endgültig an. Es werden keine Einzel- 
beobachtungen mitgeteilt, sondern nur eine Formel, nach der 
die Kurve in der Tafel gezogen ist. 

: Thiesen und Scheel?) haben nach der statischen Methode 
besonders den Sättigungsdruck bei 0° gemessen, doch geben 
sie auch einige Punkte über und unter 0° an. Von diesen 
wird gesagt, daß sie nicht die Genanigkeit des bei 0° beob- 


er et ar erreichen, aber doch zuverlässiger sind als 


die von Magnus und Regnault im gleichen Gebiet aus- 
geführten Bestimmungen. Für die Druckmessung wurde ein 
besonderes Verfahren ausgebildet, das sich besonders für kleine 


Drucke eignet und den bisherigen Methoden überlegen ist. 
Die Kurventafel enthält die Einzelwerte, nur bei 0° das Mittel 
aus drei Beobachtungen. 


Knipp?) hat nach der statischen Methode den Sättigungs- 
druck des Wasserdampfes zwischen 180° und dem kritischen 
Punkt gemessen. Die Temperatur wurde mit einem Thermo- 
element aus Platin und Kupfer beobachtet, das mittels eines 


Quecksilberthermometers an das Luftthermometer angeschlossen 


wurde. Die Druckmessung geschah mit einem Ducretetschen 
Manometer, das mit einem Luftmanometer verglichen war. Die 
Resultate sind nur in einer graphischen Darstellung gegeben, 
aus der zu entnehmen ist, daß die Unsicherheit der einzelnen 
Beobachtungen bis zu 2 Atmosphären betrug. 

Die Kurve ist mit den Beobachtungen Battellis und der 
Kurve Cailletets und Colardeaus in dasselbe Koordinaten- 
system aufgenommen. 

Knipp findet für den kritischen Punkt nach dem von 
 Cailletet und Colardeau eingeschlagenen Verfahren ¢ = 359° 
und p= 205,0 Atm. 

23 Knoblauch, Linde und Klebe®) beobachteten das spezi- 
fische Volumen des Wasserdampfes zwischen 100 und 180° 
mach der Methode der Isochoren. Sie heizen den in einem 
Glasballon durch Quecksilber abgeschlossenen Dampf durch 


‘ 1) M. Thiesen u. K. Scheel, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichs- 
anstalt 8. p. 71—94. 1900. 

: 2) Ch. T. Knipp, Phys. Rev. 11. p. 141—145. 1900. 

8) O. Knoblauch, R. Linde u. H. Klebe, Mitteilungen über 
 Forschungsarb., Ver. d. Ing., Heft 21. p. 88. 1905. 
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gesättigten Wasserdampf, den sie kontinuierlich strömen lassen, “2 
und dessen Druck sie bestimmen, um das spezifische Volumen 


im Sättigungszustand ermitteln zu können. Es handelt sich 


hier also um eine Beobachtung des Sättigungsdruckes nach 


der dynamischen Methode. Der Druck wurde an einem offenen 
Quecksilbermanometer abgelesen. Die Temperatur wurde durch 
Quecksilberthermometer gemessen, die mit einer Genauig- 
keit von 0,1° auf das Luftthermometer reduziert sind. Die 
Verfasser stellen eine weitere Mitteilung über den Sättigungs- 


druck des Wasserdampfes mit genauerer Temperaturmessung 
in Aussicht. Die Druckmessungen, die sie vorläufig angeben, 


habe ich einzeln in die Kurventafel aufgenommen. In einer 
Zahlentafel geben sie ferner von 10 zu 10° interpolierte Werte 


an, die im allgemeinen etwas oberhalb der beobachteten Punkte 
gelegen sind. Da es indessen möglich ist, daß den inter- 


polierten Werten eine größere Zahl von Messungen zugrunde 


7 


4 
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liegt, so mag die von mir durch die mitgeteilten Beobachtungen 


gelegte Kurve von geringerer Bedeutung sein. 


Die Tab. 2 enthält von 10 zu 10° unter a) die von dn 
verschiedenen Beobachtern selbst interpolierten Werte, nd 
unter b) die von mir aus der graphischen Darstellung der 
einzelnen Messungen abgeleiteten Werte des Sättigungsdrucks. __ 

Wahrscheinlichste Werte des Sättigungsdruckes. Um zu ent- — 


scheiden, welche Werte für den Sättigungsdruck des Wasser- 


dampfes die wahrscheinlichsten sind, ist zu beachten, daß im 


allgemeinen die Beobachtungen nach der statischen Methode 


zu weniger zuverlässigen Werten führen, als sie die dynamische 
Methode liefert. Ausnehmen wird man indessen die neueren 
in der Nähe von 0° mit besonderer Sorgfalt ausgeführten 
Messungen von Juhlin, Marvin sowie Thiesen und Scheel, — 
die wenig von der Thiesenschen Formel abweichen. Die 
von Regnault unter 100° ausgeführten Messungen können 
wegen der Temperaturbestimmung durch Quecksilberthermo- 


meter nur ein geringeres Gewicht beanspruchen. Zwischen 25 


und 80° fehlen einwandfreie Messungen gänzlich. In der Nähe 
von 100° sind die Beobachtungen von Wiebe und Chappuis | 


maßgebend, die sich auch nur wenig von den Werten der 


Thiesenschen Formel unterscheiden. Über 100° haben nach | 


der dynamischen Methode nur Regnault sowie Knoblauch, 
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Tabelle 2. Sättigungsdruck dey § W 
a) Nach Interpolation des Beobachten. # b) 
| Formel von Thiesen | | i's | =: 
| 3 
| dp | Magnus Regnault $ Battelli 
p dt So | 5 
mm Hg | mm Hg Formel H a 6 
C. a | 3 a b b FT 
4,581 0,8380) 4,58) 4,58! 4,59 4,41 435 
10. 9,206| 0,6168) 9,18 8,96 9,05, 9,12 884 
20 17,58 | 1,086 | 17,40 17,00] - 17,30} 17,84 16,87, 16 
80 81,82 | 1,826 | 81,60! 30,98} 31,501 31,55 30,75 81,4 
40 55,88 | 2,948 | 54,97, 54,06] 54,91) 55,01 58,76, 543 
50 92,52 | 4,590 | 91,97| 90,87; 92,02) 92,20 90,45 MM 
60 149,88 | 6,918 148,58/147,85| 148,83, 149,04 146,9 
70 288,67 | 10,11 1282,611281,48| 288,111 283,47 230,8 2320 
80 355,1 | 14,89 858,9 |858,8 | 854,6 | 355,0 | 8551 352,4 3587 
90 525,8 | 19,98 524,8 625,2 | 525,5 | 525,8 | 525,8) 528,7 525 
100 160,0 | 27,15 "760,0 1768,1 | 760,0 | 760,0 | 780,00 780,0 | 100 
110 1074,9 | 36,16 1075,4 | 1074,5 1082,9 | 10781 
120 1490,2 | 47,28 1491,8 | 1489,3 1508,4 1494) 
130 20285 | 60,81 | 2080,38 | 2026,1 2042,7 20845 
140, 27158 | 71702 | | 2717,6 | 2710,7 2725,0 | 27215 
150 8578.9 | 9620 8581,2 | 8570,5 8578,3 | 85888 
160, 4650 | 118,6 4658 | 4685 4634 
170 5968 | 144,6 | 5962 | 5989 5919 
180 1555 1748 | | | 7546 | 7517 1495 
190 9463 | 208,2 | 9407 9379 
200 11782 246,8 111689 11652 11 625 
210 14404 239 | 114825 [14295 | 14 276 
220 17525 | 337 117390 17375 17 879 
280 21146 889 |20 926 |20 942 20 978 20: 
240 25815 446 Eu | Liz 25 167 24 
250 3008 | 29 951 29 
270 41650 (| 650 48 368° 41 
280 | 48 557 50597 | 48 
290 56292 | 58666 | 56 | 
800 64 912 910 67 620 | 
810 | 74484 1000 717 501 15; 
820 | 85061 | 88343 | 86: 
880 | 96712 1200 | 100219 1004 
840 109500 1800 | 118028 112 900g 112: 
850 128470 1500 afi it: 126924 12640 
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625 


3 950 
) 450 
900 


3 450 
) 850 


der Physik. IV. Folge. 22. 


Wasserdampfes in mm Hg. hs 
b) Graphisch neu interpoliert. 
es £ Ramsay und $ Knoblauch, 
82 Jublin | & Wiebe | Knipp) Linde 
2° = | und Klebe 
| 
Ba | 
a db a) 6 a | b b a a | b 
5 | 
| 4,62|4,59 | 4,58 4,58 | 
9,24/9,26 | 9,21 9,20 
17,46 17,54 17,51 
855,4/355,4 
526,0 526,0 
760,0/760,0 760,0| 758,7 
1074,3|1074,2 
1484| 1481,8 1489 |1490,2 
2019 | 2017,7 2025 |2028,5 
2694| 2700,1 2710 |2715,8 
8568 | 3559,9 8567 |8576,0 
4652| 4624 4634 |4642 
5987 | 5927 5989 15944 
71487 | 7507 7300 |7514 7520 
9408 | 9395 9420 
11 625 |11 689 11 800 
& 14 240 |14 278 14 400 | 
17 865 |17 359 17 500 
20 900 20 986 |20 926 21 100 
24 900 25 019 |25 044 25 500 | 
29 800 29 734 |29 740 80 300 | 
| 85 600 35 059 |35 081 35 800 | 
41 800 | 41 101 |41 118 42 600 
| 48 900 50 100 
56 600 | | 58 400 
65 500 67 600 
75 200 78 400 
| 86.400 9120 
1101 100 105 600 
112 300 121 400 
127 300 | 188 500 
148600; | | | 


des 
hters. 
b 
435 ” 
8,83 10 Ea = 
16,98 
81,4 
91,94 
147,89 
232,08 
358,1 
525,0 90 - 
760,) 
078,1 
4940 
5888 
1648 ~ 
1949 
1520 
1395 190 
611 200 
220 
251 
149 | 
280 
330 
360 
Annalen 


Linde und Klebe beobachtet. Die Regnaultschen Messungen, 
mit denen übrigens die vorläufigen Angaben von Knoblauch, 
Linde und Klebe gut übereinstimmen, sind in diesem Gebiet 

an Genauigkeit noch nicht übertroffen worden. Aus dem Vor- 
stehenden ist also ersichtlich, daß die besten Beobachtungen 
des Sättigungsdruckes bis zu 200° recht gut durch die Thiesen- 

sche Formel wiedergegeben werden. Unter 100° reicht das 
Beobachtungsmaterial nicht aus, um eine Korrektion an den 

z Werten der Formel vorzunehmen. Über 100° gibt die Thiesen- 


Tabelle 3. 
Konstanten des gesättigten Wasserdampfes. 
(¢ Temperatur, p Druck, L Verdampfungswärme, v spez. Volumen.) 


dp | 


p dt Yideal | Pideal Clapeyron 
m 


mm Hg = Hg | Kal. cem/g 
Cc. | 


| 


4 ,581| 0,3330 | 595,4 206 400 
9,206 0,8168 | 590,2 | 106200 | 106500 
17,58 | 1,086 | 585,0 | 57760 | 57890 
| 


81,82 | 1,826 | 579,6 82 900 32 980 
55,38 2,948 | 574,2 19 540 19 590 


92,52 | 4,590 | 568,6 | 12050 | 12090 
149,88 | 6,918 | 562,9 7681 7721 
288,67 | 10,11 557,0 5047 5084 
855,1 | 14,89 551,1 8410 3443 
525,8 | 19,98 | 545,0 2361 2391 


| 760,0 | 27,15 588,7 1672 1700 | 
| 1074,5 | 86,12 582,1 1209 1285 | 
| 1489,8 | 47,28 525,6 890,4 918 „ 
| 2026,1 60,69 518,7 667,2 688,9) 

| 2710,7 | 76,79 511,8 507,9 527,7 


| 85705 | 95,91 504,6 391,7 410,8] 
| 4685 118,1 497,2 306,4 323,6) 
5989 144,0 489,4 242,1 258,2) 
7517 178,4 481,5 198,6 208,7 
9407 | 206,9 473,2 2 170,5 


464,5 ! 


“4 


OR: 
8 
0,8 
10 0% | 
20 | 
| 0,2 
80 | | 
02 
ae | 
| 
> 05 
0 0,7 
80 
90 
1,8 
10 
120 
130 
140 3,8 er 
150 2 
160 
100 7,2 
8,4 
200 11652 [2448 | 
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sche Formel etwas zu große Drucke bez. zu kleine Tempera- 
turen. Man kann, bis weiteres Beobachtungsmaterial vorliegt, 
unter 100° die aus der Thiesenschen Formel folgenden, über 
100° die nach den Regnaultschen Messungen interpolierten 
Werte als die wahren Sättigungsdrucke des Wasserdampfes 
ansehen. Den hiernach zwischen 0 und 200° von 10 zu 10° 
interpolierten Werten der Tab. 3 wird wahrscheinlich eine 
Genauigkeit von 0,1° zukommen. Man kann dies daraus 
schließen, daß unter 100° eine stärkere Abweichung der wahren 
Sättigungsdrucke von der Formel wegen der Lage der sicheren 
Beobachtungen, die zwischen 0 und 25° sowie 80—100° vor- 
handen sind, ausgeschlossen erscheint und daß über 100° auch 


Kurve um nicht mehr als 0,15°, und zwar nach beiden Seiten 
abweichen. 
Der Temperaturkoeffizient dp/dt. Mit Hilfe der Thiesen- 
schen Gleichung lassen sich aus der Kurventafel auf einfache 
Weise die Werte von dp/dt entnehmen. Schreibt man die 
Formel in der Gestalt p = f(é), so stellt sie den wahren Sätti- 
gungsdruck des Wasserdampfes dar, wenn man unter ¢ nicht 
die wahre Temperatur, sondern eine Funktion der wahren 
Temperatur ¢, versteht. Man erhält dann mit ausreichender ER 
Genauigkeit 


dp _ 4p 1 _ be - 9] 


dt, dt dt 


dp/dt ergibt sich ohne weiteres aus der Formel und d(¢, —2)/d¢ 
ist die Tangente an die in der Taf. III gezeichnete Kurve. 
Da bis zu 200°C, d(¢,—d/dt nicht über 0,006 steigt, so ist 
dieser Differentialquotient mit genügender Sicherheit aus der 
graphischen Darstellung durch direktes Zeichnen der Tangente 
zu entnehmen. Für die auf diese Weise ermittelten Werte 
von dp/dt, die ebenfalls in Tab. 3 enthalten sind, wurde, wie 
bei dem Sättigungsdruck, unterhalb 100° die Thiesensche 
Formel, über 100° die Regnaultsche Kurve benutzt. Die 
erreichte Genauigkeit beträgt wahrscheinlich einige Promille. 

Das spezifische Volumen. Um aus der Clapeyronschen 
Gleichung das spezifische Volumen v, des gesättigten Wasser- 
dampfes abzuleiten, hat man die Werte für die Verdampfungs- 
wärme Z nötig. Unterhalb 100° ist die Verdampfungswärme 
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gut bekannt und durch die von mir aufgestellte Br —n 


Formel 
L = 94,210 (365 — Kal, 


auszudrücken.) Da nun bei höheren 
neueren Messungen über die Verdampfungswärme vorliegen 
und es wünschenswert war, die vorhandenen Beobachtungen 
des spezifischen Volumens mit einheitlich berechneten Werten 
zu vergleichen, bin ich so verfahren, daß ich auch für das 
Gebiet von 100—200° das spezifische Volumen mit den aus 
meiner Formel für Z folgenden Werten ableitete. Wegen 
dieser Extrapolation wird der Fehler in den berechneten v», 
über 100° größer sein als unter 100°, immerhin wird man 
nicht zu stark gefälschten Werten gelangen, da die Formel 
für Z so gebildet ist, daß sie den von der Thermodynamik 
bei der kritischen Temperatur (365°) geforderten Betrag der 
Verdampfungswärme (Z=0) richtig ergibt. 

Die Verdampfungswärmen und die berechneten spezifischen 


Volumina sind in der Tab. 3 in den mit Z und v¢iapeyron tiber- 
_ schriebenen Kolumnen enthalten. Daneben ist das ideale 


Volumen v;4..1 eingetragen, d. h. das spezifische Volumen eines 
idealen Gases vom Molekulargewicht des Wassers. Setzt man 
die Gaskonstante R = 0,0821 eh so ist 


82,1 „160 


Für p wurden die aus Tab. 3 entnommenen Drucke eingesetzt. 
Die Abweichung des idealen Volumens von dem nach der 


 Clapeyronschen Gleichung berechneten hat bei etwa 20° ein 
Minimum, aus dem man indessen nur schließen kann, daß 
_ dp/dt unterhalb 20° etwas zu groß, oder in der Nähe von 
20° etwas zu klein ist. 


Tab. 4 enthält die wichtigsten Beobachtungen des spezi- 


E fischen Volumens im Vergleich mit den von mir berechneten 
Werten. Die Beobachtungsmethoden von Willner und 


Grotrian, Battelli, sowie Knoblauch, Linde und Klebe 
sind schon bei der Besprechung der Spannungsmessungen 


1) F. Henning, Ann. d. Phys. 21. p. 849—878. 1906. 


2) D. Berthelot, Zeitschr. f. Elektrochemie 10. p. 629. 1904. 


3 ist die absolute Bosse und p der Denk in mm Hg. 
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Tabelle 4. 


Spezifisches Volumen des gesättigten Wasserdampfes. 


las 
9 | 8s t = 
33 | é 3 § 
Williner | 80,10° | 3400,5 | +0,1 101,48° | 1598 
und 80,56 | 3325 | —0,4 102,36 | 1550 
Grotrian 89,69 2885 -0,1 | 108,07 | 1288 
E70 90,86 | 2820 —0,5 110,71 | 1189,5 
| 98,48 1710 -8,0 112,86 | 1122 
wari: 99,84 1666 —0,9 114,75 | 1089 
FO 110,40 | 1207,0 | +1,1 115,28 | 1028 
eating 119,50 885,0 | —2,0 119,08 | 915,0 
pag 134,61 580,8 | —1,0 119,81 908,5 
| 122,06 | 832,8 
68,20 5747 +5,8 a 122,56 825,0 
88,60 | 2581 +2,0 2 126,83 740,5 
98,10 | 1782 | +00 | 54 || 181,54 | 640,0 
99,60 1657 — 2,2 3 131,90 634,0 
101,50 1588 —0,4 | = 188,08 614,3 
124,10 166 —2,9 | 3 | 189,08 520,4 
rt 3 1 140,90 | 495,5 
Dieteriei 0,00 | 204680 —0,5 g 148,00 471,0 
Battelli | 14,91 | 80311 | +2,6 | & || 1417 | 466,6 
| 21,05 | 55706 | +26 | 3 || 14408 | 406,6 
| 27,15 | 39584 | +28 | ya || 14088 | 808,0 
57,01 | 8789 | -02 150,25 | 889,7 
18,52 | 3682 | +0,7 158,70 | 858,2 
99,60 | 1690 | -0,2 154,19 | 854,0 
| 480,82 | 661,5 | +0,1 157,55 | 825,8 
182,90 187,6 | +8,2 | 
| | 166,00 | 265,2 
Bauer | 89,82 2860 | —0,7 | 170,04 | 242,8 
er 94,45 2003 -0,8 | 174,65 | 218,8 
197,94 1750 2,4 180,75 | 191,0 
98,16 | 1742 —2,0 188,00 | 181,7 
98,80 | 1721. | 
98,51 | 1704 | -81 
98,64 | 1704 | -23,6 | 
| 
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erwähnt. Perot!) bestimmte das spezifische Volumen durch 
_ Wagung einer mit Dampf gefüllten Glaskugel. Dieterici?) 
beobachtete mit dem Eiskalorimeter. Er ließ Wasser in einen 
 evakuierten Raum hineinverdampfen und bestimmte die Dampf- 
menge aus der bei der Verdampfung gebundenen Wärme und 
der ebenfalls mit dem Eiskalorimeter gemessenen Verdampfungs- 
wärme. Bauer?) bestimmte das spezifische Volumen aus dem 
Auftrieb, den eine Kupferkugel in dem Dampf erlitt. Die 
Versuche wurden an Orten sehr verschiedener Meereshöhe aus- 
geführt. Die Temperatur ist aus dem Barometerstand abgeleitet. 
| Resultate der Arbeit. Mit Hilfe einer von Thiesen auf- 
gestellten Formel konnten aus den vorhandenen Beobachtungen 
zwischen 0 und 200° Werte für den Sättigungsdruck des 
ae Wasserdampfes abgeleitet werden, die wahrscheinlich auf 0,1° 
richtig sein werden. Der Temperaturkoeffizient des Süttigungs- 


‘e : seines Wertes berechnet werden. Hieraus wurden (mittels der 
pees Clapeyron-Clausiusschen Gleichung und einer oberhalb 
en 100° extrapolierten Formel für die Verdampfungswärme) Werte 
fiir das spezifische Volumen des gesättigten Wasserdampfes 
Ae, 4 abgeleitet, die, nach der Übereinstimmung mit den Beob- 
ns achtungen zu schlieBen, auch auf einige Tausendstel richtig 
ace sind. Derselbe Grad von Genauigkeit muß also auch den aus 
meiner Formel extrapolierten Werten der Verdampfungswärme 
zugesprochen werden. 
Auf die Beziehung der Gesamtwärme zur spezifischen 
_ Wärme des Wasserdampfes, wie sie die Drosselversuche von 
Grindley, Griessmann und Peake ergeben, soll a. a. O. 
eingegangen werden. Diese Beobachtungen stehen einerseits 
in Übereinstimmung mit den hier gegebenen Werten der Ver- 
= dampfungswärme und liefern andererseits unter Einsetzung 
dieser Werte wahrscheinlichere Zahlen für die spezifische 
_ Wärme des Wasserdampfes als es unter Anwendung der 
 Regnaultschen Formel für die Gesamtwärme der Fall ist. 


1) A. Perot, Ann. chim. ander % 13. p. 159. 1888. 
2) C. Dieterici, Wied. Ann p.1.1889. OB 
8) G. Bauer, Wied. Ann. 55. p. 206. 1895. ied { 


(Eingegangen 28. Januar 1907). 
a» 
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2. Über die Ausdehnung 


fester Körper bei tiefer Temperatur; 
von F. Henning. 


Einleitung. In der Reichsanstalt ist in den Jahren 1901 
bis 1903 die lineare Wärmeausdehnung einer Reihe von 
Metallen!), sowie Porzellan, Glas?) und Quarzglas®) oberhalb 
Zimmertemperatur bestimmt worden. Zu diesem Zweck wurden 
die verschiedenen Körper als 0,5 m lange und 3—6 mm dicke 
zylindrische Stäbe in einem elektrischen Ofen mit horizontal 
| verlaufender Längsachse geheizt, in dem sie bis 1000° erwärmt 
werden konnten. An den Enden besaßen die Stäbe Teilungen 
auf angeschliffenen bez. eingelegten Flächen, auf die man durch 
besondere Öffnungen des elektrischen Ofens mit Mikroskopen 
visieren konnte. Die Ablesung geschah durch Fadenmikro- 
meter. Die Mikroskope saßen fest verbunden auf einer Nickel- 
stahlschiene von sehr geringem Ausdehnungskoeffizienten. De 
| Temperatur des Ofens wurde durch ein Thermoelement an- — 
gegeben. 
Es war von Interesse, die Ausdehnung derselben Stäbe, 

die bei hohen Temperaturen untersucht sind, auch bei Meter a 
Temperatur zu verfolgen. Da sich als bequemstes Mittel zur 
Abkühlung die flüssige Luft darbot, wurde die Längenänderung 
der Stäbe zwischen Zimmertemperatur und. etwa — 19100. 
beobachtet. Die Stäbe wurden in vertikaler Richtung in ein 
Dewargefäß gesetzt und abwechselnd bei Zimmertemperatur 
| und der Siedetemperatur der flüssigen Luft gemessen. Eine Bi 

absolute Bestimmung der Längenänderung mußte aufgegeben 


werden, da es unmöglich war, durch die Glaswände des Dewar- e Br 


1) L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 4. p.104. 1901; W. Ditten- — 
berger, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 46. p. 1582. 1902; Mitt. über Forschungs- = 
arbeit., Ver. d. Ing. Heft 9. p. 60. 1908. 
2) L. Holborn u. E. Griineisen, Ann. d. Phys. 6. p. 136. 1901. 
8) L. Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 10. p. 446, 1908. 


| 
| 
| 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
é 
| 


Darum wurde ein 
anderes Verfahren eingeschlagen, das gestattete, die Längen- 
änderung außerhalb der flüssigen Luft an Teilen vorzunehmen, 
die mit dem Stab verbunden waren. Diese Methode lieferte 
indessen die Ausdehnung nicht direkt, da sie eine additive 
Konstante unbekannt läßt. Man erhielt also nur relative Werte 
: A fir die Ausdehnung. Um zu absoluten Werten zu gelangen, 
muß die absolute Ausdehnung zwischen der Temperatur der 
flüssigen Luft und der Zimmertemperatur für irgend einen 
der untersuchten Körper bekannt sein. Da diese Bedingung 
erfüllt ist durch die neuerdings von Scheel!) nach dem 
Fizeauschen Verfahren ausgeführten Messungen 
an Platin, Palladium und Quarzglas, so konnte 
jetzt die Umrechnung meiner im Winter 1903/1904 
ausgeführten Beobachtungen auf die absoluten 
Werte der Ausdehnung vorgenommen werden. 
Am Schluß der Arbeit ist eine Tabelle ge- 
geben, die zur Erleichterung der Übersicht alle 
Resultate der an den Stäben vorgenommenen 
Ausdehnungsme: sungen zusammenfaßt. 
Methode. in ein Rohr (vgl. Figur) aus Jenaer 
\ Glas 59", das 6mm innere Weite besaß, wurde 
an dem unteren Ende eine geschliffene Spitze 
aus demselben Glas eingeschmolzen. Auf diese 
Spitze wurde der zu untersuchende Stab gestellt, 
dessen beide Endflächen plan geschliffen waren. 
Der Stab trug zwei Führungsringe aus Ebonit, 
die ihm in dem etwas weiteren Rohr eine sichere 
Lage gaben. Auf die obere Endfläche des Stabes 
wurde ein 21 cm langer, mit Führungsringen ver- 
sehener Stab aus Jenaer Glas 59™, der eben- 
falls eine geschliffene Spitze besaß, aufgesetzt. 
Das obere Ende dieses Glasstabes trug auf einer 
= durch die vertikale Stabachse gehenden an- 
 geschliffenen Ebene eine Teilung. Aus dem oberen Ende des 
a Glasrohres war ein Stiick von der Form eines Halbzylinders 


2lcm. 


0.01 K. Scheel, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 9. p. 8. 1907. 


gefäßes und die flüssige Luft hindurch sichere Einstellungen 
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herausgeschnitten, so daß zwei vertikal verlaufende Schliff- 
flächen entstanden, deren Ebene ebenfalls durch die vertikale 
Stabachse ging und deren Breite der Dicke des Glasrohres 
entsprach. Diese beiden Flächen wurden ebenfalls mit Teilungen _ 
versehen. Durch Drehen des Stabes konnten die Teilungen 

| auf Rohr und Stab in dieselbe Ebene gebracht werden. RER? 
| Gemessen wurde die relative Entfernung der Teilungen 
voneinander bei Zimmertemperatur und der Temperatur der we 
flüssigen Luft. Die flüssige Luft befand sich in einem Dewar- 
| gefäß von 70 cm Höhe und 7 cm Durchmesser und reichte 
etwa bis zur Mitte des oberen Glasstabes, so daß der Ver- 
suchsstab sicher die Temperatur der flüssigen Luft annahm. 


Man erhält nach dieser Methode also direkt die Längen- 
änderung des Stabes, vermindert um die Längenänderung eines 
| gleich langen Stiickes des Glasrohres, wenn man voraussetzt, 
daß innerhalb desselben Querschnittes senkrecht zur Längs- 
achse Rohr und Stäbe gleiche Temperatur haben und daß 
Glasrohr und Glasstab gleichen Ausdehnungskoeffizienten be- 
sitzen. Von der Erfüllung dieser Voraussetzungen konnte man 
| sich unabhängig machen, indem man unter stets nahe denselben 
Bedingungen beobachtete und die Ausdehnung aller Stäbe mit 
; der Ausdehnung eines von ihnen, nämlich des Platinstabes, 
) verglich, so daß die Ausdehnung des Glasrohres lediglich als 
) Vergleichsglied diente und sich gänzlich heraushob. 
: Die Temperatur der flüssigen Luft wurde durch ein Platin- 
, thermometer gemessen, das mit Nr. 2 bezeichnet ist und früher!) 
: an das Wasserstoffthermometer angeschlossen war. Die Zimmer- 
; temperatur wurde an einem Quecksilberthermometer abgelesen. 
3 Zur Beobachtung der Teilungen diente ein Mikroskop mit 
3 Fadenmikrometer, das an einer Nickelstahlschiene befestigt 
- war. Die Einstellung geschah nur mit dem Mikrometer. Die 
- beiden Teilungen 4 und B auf dem Glasrohr und die Teilung C 
h auf dem Glasstab bestanden aus mehreren Strichen im Ab- 
r stand von 1 mm. Es wurde unter möglichster Vermeidung 
- der Parallaxe nach der Reihe das Mikrometer auf alle Striche 
der Teilungen 4, B und C eingestellt. Die Vergrößerung des 
Mikroskopes wurde jedesmal bestimmt aus dem bekannten 


2 ye 2m 1) L. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 242. 1901. af ied 
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Tabelle ı. 
| = 
| s 
2 
Datum Temp. 3 3 = : = 
Werte von My1s re in für die Höhe (in mm) on Strichgruppe des # Glas 
3.—4. Sept. 08 + 16°| |_ 0,610) | | 
4. Sept. —191 |- 0,597 | 
4.—14. Sept. (+ 16 -0,611) |-0,125| 
- 191 |-0,507| 
15. Sept. + 16 — 0,618) '—0,184 
191 | — 0,601) —0,494 
+ 16 —0,618 (0,143 
14.—18. Dez. |+ 16 | +0,029 | -0,186 '+0,276 
20. Dez. —191 |+0,512 —0,515 |— 1,087 
.18.—25. Jan. 04 16 |+0,025 -0,145| — 0,422 +0,271 -22 
28. Jan. —191 |/+0,512) — 0,520) — 1,020 — 1,054 -082 
6.—24..Febr. + 16 |+0,024 |-0,152|— 0,423] +0,247| + 0,262) +0,467 -023 
25. Febr. -191 +9, ‚506 -0,523| — 1,089] — 0,077| — 1,060) — 0,881 
1.—10. März + 16 - —0,638| +0,026| — 0,160) — 0,435] +0,243| + 0,255] +0,467 -024 
11. März —191 | +0,500) +0,293| — 0,531| — 1,044! — 0,083 — 0,540 -0,383 
14.—28. März. + 16 |+0,020 —0,837| +0,027| —0,165| — 0,445| 40,238 +0,40 -0,24 
25. März. —191 | +0,495 +0,297) 0,531| — 1,072 
28. März—6. Apr. |+ 16 |+0,020 — 0,639] +0,025/ - 0,163| 0,467! 
28. April —191 ||+0,497 +0,295| —0,542|—1 


2.—5. Mai | + 16 | +0,019) —0,640) +0,023| — 0,162 — 0 A71| 


+0,485) +0,014 +0,266 — 0,377 — 0,597 —0, 322 — 1,810 — 1,008 -0,59 
0,015 0,271), 0,357 0,610 0,828) 1,321 0,59 


Werte von D = M_,o, — M,,, für die LAngeniinderang der # Stib 


0,017} 0,071 0874 0,604 "1,819 
Susi | 0,479 0,871) 0816 


Mittel |+0,481|+0,015| +0,270| —0,370 0,323| - 1,317] 1001-09 
der Stäbe bei 16°| 501,1) 500,8) 499,6| 499,3] 500,1, 499,8] 502,8) 499, 


Ausdehnung gee: d.Glas- 
rohr bei 1 m Länge D’= +0,980 +0,030| +0,540| - 0,742) — 1,210) — 0,846] — 2,620 - -1,18 


Ausdehnung geg. Platin 


= |+1,702)+0,772|+1,282) 0,000] — 0,468) +0,096| — 1,878) — 18] -0,44 


0,467 
0,587 
0,481 
0,540 
0,464 


der 


1,004 
1,008 
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3 

Glasstabes über der Strichgruppe des Glasrohres bei +16 und — 191° C. 

N N | | 
4 
4 
4 

|+0,146 

1,807 id 
-0,229| + 0,189] + 0,129 ‘ 

-0,827| — 1,811| — 0,652 
-0,289| +-0,189| + 0,183 +0,391 
—0,661 — 0,862 
-0248| +0,134| +0,127 +0,388| — 0,304 
-0,889| — 0,673 —0,864/ — 0,736 
245 +0,124| + 0,052| + 0,889| — 0,315 +0,406 | — 0,596 — 0,458| — 0,149 

—1,057 —0,746 | — 0,022 | —1,078| — 0,980] — 0,606 

| +0,050 —0,317 | +0,400 |— 0,597 — 0,449| — 0,149 

| —1,050 —0,742 —0,020 |— 1,065 — 0,924| — 0,601 

+0,050) —0,818 | +0,899 |— 0,595| —0,451|—0,151 
Stäbe relativ zu einem gleich langen Stück des Glasrohres. 
| | | 
-0,593 — 1,450 —0,783| —1,108 — 1,252) — 0,426 |—0,425 |— 0,476 —0,479 — 0,457 
0,592 1,50 791) 1,100 1,253)  480| 0,420 /—0,469 0,474 0,451 
4 nob Ins 
~0,598| — 1,450| —-0,791| ~ 1,104 — 1,253] — 0,428 | 0,423 | 0,473] 0,477| — 0,454 
499,2) 501,6] 499,8] 499,7] 502,0) 500,1) 500,0| 498,9| 499,01 499,5 
~1,188| — 2,892| — 1,582] — 2,210 2,496| — 0,856 | —0,846 | —0,948|—0,956|—0,908 
—0,840 —0,114 —0,206| — 0,214 


lle 
3 
> 
des 
ER 
1,005 
500,) 
2.010 
2, | = 
1,268 
‘hy = 


Abstand der Striche einer Teilung. Die Ablesungen für zu- 
sammengehörige Striche der Teilungen A und B wurden ge- 
_ mittelt und von der Ablesung eines bestimmten in der Nähe 
aaa befindlichen Striches der Teilung C subtrahiert. Im allgemeinen 
ergaben sich bei jeder Beobachtung entsprechend der Anzahl 
der sichtbaren Striche fünf solcher Differenzen von nahe 
gleicher Größe, die zu einem Mittelwert M vereinigt wurden. 
Zu jedem Stab und jeder Temperatur gehörte eine solche 
Zahl M, die also angibt, um wieviel Millimeter im Mittel die 
Strichgruppe C höher liegt als die Strichgruppe 4B. Für M 
wurde unter gleichen Bedingungen innerhalb der Beobachtungs- 
fehler immer dieselbe Größe gefunden, auch wenn der Stab 
- 
és inzwischen aus dem Glasrohr herausgenommen und wieder von 
pete neuem eingesetzt wurde. Deshalb konnte so verfahren werden, 
daß eine Gruppe von Stäben zunächst bei Zimmertemperatur 
and dann bei der Temperatur der flüssigen Luft gemessen 
wurde. Abgesehen von den Vorversuchen im September 1903 
gehörte zu jeder Messungsreihe außer Platin noch Quarzglas. 
ZN Ausdehnung im Vergleich mit Platin. Die Ergebnisse der 
shay Messungen sind in Tab. 1 zusammengestellt, die die Werte 
von M für +16 und —191° enthält. Auf diese Temperaturen, 
die den Mittelwerten aller beobachteten Temperaturen sehr 
_ mnahe kommen, wurden alle Werte von M reduziert, indem der 
_ Ausdehnungskoeffizient innerhalb dieses Temperaturgebietes in 
= erster Näherung als konstant angesehen wurde. Die in der 
a Tabelle enthaltenen Zahlen für M,s sind Mittelwerte aus meist 
zwei Beobachtungen. M_ısı sind im allgemeinen Einzelwerte, 
nur beim Platin, das zum Anfang und zum Schluß jeder 
 Messungsreihe beobachtet wurde, Mittel aus zwei Werten. 
ie Um nun die Ausdehnung eines Stabes im Vergleich zum Glas- 
_ rohr zu erhalten, hat man D = M_19,; — Mi, zu bilden. Für Mg 
tf wurde hierbei stets der Mittelwert der beiden Mi, eingesetzt, 
PER ur die das zugehörige M_ısı einschließen. Zieht man von allen 
auf die gleiche Länge von 1m umgerechneten Werten von D, 
die mit D’ bezeichnet werden mögen, das zu Platin gehörige D>, 
ab, so hat man die Ausdehnung der Stäbe im Vergleich zu 
> Platin. Man erhält also die absolute Ausdehnung eines Stabes 
von 1m Länge zwischen den Temperaturen +16 und — 191°, 
wenn man die absolute Ausdehnung eines 1m langen Platin- 


+ 
4 


“a 
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stabes im gleichen Temperaturintervall zu D’— Dy, addiert. 
Die Werte von D, D’ und D’— Dp, sowie die Länge der Stäbe 
bei +16° sind in Tab. 1 enthalten. 

Absolute Ausdehnung. Die absolute Ausdehnung des Platins 
zwischen +16 und —191° habe ich entnommen aus der von 
Scheel aufgestellten kubischen Formel, die sich auf Messungen 
bei etwa —190, +16, +56 und +100° stützt (lc. p. 23). 
Hiernach ergibt sich die lineare Ausdehnung von 1m Platin 
zwischen + 16° und — 191° zu — 1,649 mm. Unter Ein- 
setzung dieser Zahl erhält man aus meinen Messungen für 
die Ausdehnung eines 1 m langen Stabes aus Palladium bez. 
Quarzglas zwischen +16 und —191° — 2,117 bez. +0,053 mm, 
während man für die gleichen Größen aus Scheels Beob- 
achtungen nach der Fizeauschen Methode — 2,119 bez. 
+0,041 mm berechnet. Der mittlere Ausdehnungskoeffizient 
des Quarzglases zwischen —191 und +16° ist also, wie schon 
Scheel bemerkt, negativ. Die absolute Ausdehnung aller 
Stäbe zwischen +16 und — 191° ist in Tab. 2 enthalten. 

Die Werte M der Tab. 1 zeigen meist einen kleinen Gang 
in dem Sinne, daß sie mit der Zeit abnehmen. Der Grund 
dafür kann verschiedener Art sein. Es ist möglich, daß die 
Spitzen des Glasrohres und des Glasstabes sich mit der Zeit 
ein wenig abgeschliffen oder in die Stäbe etwas eingedrückt 
haben. Die Spuren der Glasspitzen hatten sich auf den ebenen 
Endflächen der Stäbe aus weicherem Material abgezeichnet. 
Ferner kann auch eine geringe dauernde Verkürzung der Stäbe 
eingetreten sein. 

Zusammenfassung der Resultate. Tab.2 enthält die Resultate 
aller an den Stäben vorgenommenen Ausdehnungsmessungen 
innerhalb der auf runde Zahlen reduzierten Temperaturgrenzen, 
die den Beobachtungen möglichst nahe kommen. Dabei ist 
die Länge der Stäbe bei 16° zu 1m angenommen. Für die 
Temperaturen oberhalb 16° sind die Längenänderungen aus 
den für die Stäbe früher abgeleiteten Formeln (l. c.) aus- 
gerechnet und also die ausgeglichenen Beobachtungen zugrunde 
gelegt. Für Nickel und Aluminium aber haben diese Formeln 
in gewissen Temperaturgebieten keine Gültigkeit. Hier wurde 
deshalb auf die direkten Beobachtungen zurückgegangen. 

Die auf Glas bezüglichen Zahlen sind für Temperaturen 
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Tabelle 2. 


FluBstahl „St 21“ (0,5° 


©). 


Lineare Ausdehnung, gemessen in mm, von 1 m langen Stäben zwischen den Temperaturen +16 und 

“ t= —191 +250 | +875 +500 | +625 | +750 +875 | +1000° 
Quarxglas. . 2 222°. | 40,053 | +0,126 | +0,261 | +0,396 +0,581 mm 
Jenaer Glas | 0877| (1,429) | (2,286) | (8,072) 
Berliner Porzellan (gepreBt) . . — 0,367 0,786 1,257 1,764 2,808 2,768 8,471 4271 
........ | -sur| 2967 6,195 9,796 18,671 
> Platin-Iridium (80 Pt, 20 Ir). . | -1,558 | 2,006 4,321 6,818 9,483 
—3,527 | 4,574 10,040 | 16,105 | 19,362 
& 3,268 | 5,291 1,886 | 
3 Aluminium ...... . . | =8,799 | 5,720 | 9,429 18,149 | 17,289* 
_ Konstantan (60 Cu, 40 Ni). . . || —2,489 8,716 | 5,882 8,174 
Bronze (84 Cu, 9 Zn, 6 Sn) . . | -3,117 | 4,259 | 6,780 9,335 
Messing (62 Cu, 38 Zn). . . . | —8,403 | 4,687 | 7,506 
GuBeisen „@K“ (8%, C) . . . | —1,768 2,68 4,38 6,18 8,547 
„AU (4%, C) . . | | 2,677 4,887 6,28 8,187 

Flußeisen „FI2“ (0,1%, 0) . : | -1855 | 301 4,91 6,85 8,97 

Schweißeisen „Sch 2 (0,1%, C). | -1,868 3,08 4,89 8,94 
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Ausdehnung fester Körper bei tiefer Temperatur. 


oberhalb 16° eingeklammert, da für die Messungen in diesem 
Gebiet ein anderer Stab verwendet wurde als für die Beob- 
achtungen bei tiefer Temperatur. Der Grund hierfür lag 
darin, daß der früher benutzte Stab, der an den Enden ab- 
gerundete Kuppen besaß, durch das Anschleifen ebener End- 
flächen zu stark hätte verkürzt werden müssen. Die bei — 191° 
angestellten Beobachtungen fügen sich den für hohe Tempera- 
turen gültigen Formeln nicht ein. In den tiefen Temperaturen ig 
ist die Längenänderung stets geringer als man nach der Extra- S: 
polation erwarte. Eine Ausnahme hiervon bildet jedoch $ 
Messing, dessen Länge sich stärker änderte als die Extra- 
polation erwarten ließ. 


(Eingegangen 80. Januar 1907.) 
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8. Über die Dämpfung und 
Energieausnutzung einiger Senderanordnungen 
der drahtlosen Telegraphie'); 

Erster Abschnitt. 


Bestimmung des logarithmischen Dekrementes einfacher und 
mehrfacher Sender ohne Funkenstrecke. 


1. Das logarithmische Dekrement der Schwingungsampli- 
_ tuden eines stabförmigen Leiters, soweit es durch die Strahlung 
in bedingt ist, wurde von M. Abraham?), soweit es eine Folge 
des Leitungswiderstandes ist, von A. Sommerfeld?) theoretisch 
ermittelt. Die Dämpfung durch Strahlung ergab sich wesent- 
lich größer als die durch Entwickelung Joulescher Wärme. 
Für einen Kupferdraht von 50 m Länge bei einem Durch- 
_ messer von 1mm berechnet zum Beispiel M. Abraham das 
logarithmische Dekrement durch Strahlung zu '/,, das durch 
 Joule-Wärme zu !/,,, somit ist letzteres nur etwa 6 Proz. 
des Gesamtdekrementes. / 

Praktische Erfahrungen bei der abgestimmten drahtlosen 
Telegraphie, bei der man es ja meistens nicht mit stab- 
förmigen Leitern im freien Raume als Sendern zu tun hat, 
legen die Vermutung nahe, daß die Dekremente, welche die 
_ Abrahamsche Formel ergibt, meistens zu groß ausfallen 
gegenüber den wirklich auftretenden Dekrementen. Es ist 
deshalb von Interesse, zu sehen, wie groß bei denjenigen An- 
_ ordnungen der drahtlosen Telegraphie, die dem Abrahamschen 
_ stabférmigen Leiter am nächsten stehen — den einfachen 
Sendern —, sich die Abweichungen von dem theoretischen 
Werte etwa ergeben; ferner, die logarithmischen Dekremente 
zu bestimmen für mehrfache Sender, die in Abständen von 


if 1) Verkürzter Abdruck einer Inaugural-Dissertation Straßburg i/E., 
Juli 1906. 

2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 2. p. 329. 1900—1901. 
8) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233. 1899. 
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einigen Metern voneinander angebracht und an den äußersten 
Enden miteinander verbunden sind, wie solches bei den sog. 
Harfen- und Kegelsendern geschieht. i 
2. Für die Versuche waren auf der Hofseite des physi- 
kalischen Instituts an dessen Turmbau drei blanke Kupfer- 
drähte von ca. 37m Länge hinaufgeführt und an Auslegern 
gut isoliert befestigt, so daß sie 3—3,5m von der Gebäude- 
wand entfernt waren. Ihr gegenseitiger Abstand betrug un- 
gefähr 3,5 m; zwei der Drähte hatten einen Durchmesser von | 
1,4mm, einer einen solchen von 2mm. Drei entsprechende __ 
Drähte waren als Symmetriedrähte horizontal über den Hof 
gespannt in etwa 2m Entfernung vom Erdboden und in einem 
gegenseitigen Abstand von ca. 30cm. Sämtliche Drähte wurden — 
durch Bohrungen in zwei geeigneten Fensterrahmen mittels 
Hartgummiröhren in das Arbeitszimmer eingeführt. bs 
Bemerkt muß noch werden, daß im Turm, für Zwecke 
des Instituts, einige elektrische Leitungen teils frei, teils in 
armiertem Bergmannrohr verlegt waren. Auch waren Gas- 
und Wasserleitung bis zu ziemlicher Héhe im Turm hinauf- 
| geführt. Im Gegensatz zu den Anordnungen der Praxis, bei 
denen die eisernen Spannseile des hohen Holzmastes gegen 
Erde isoliert werden, waren hier also einige mit Erde ver- 
bundene Metallmassen in der Nähe. 
L 8. Die Messung der Senderdekremente erfolgte nach der 
. zuerst von V. Bjerknes!) ausgearbeiteten Resonanzmethode. 
j Die hierfür getroffene Anordnung ergibt die Fig. 1. In ihr 
> bedeutet C, eine Kapazität aus zwei Leidener Flaschen aus 
1 gutem englischen Glase, die mit der Stimmgabelmethode zu 
t 3040 cm bestimmt war. C, ist ein Kondensator mit Paraffinöl 
als Dielektrikum. Letzterer war regulierbar, und zwar von 
dem Typus, wie ihn die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
in ihren Wellenmessern?) verwendet. Die Eichung des Öl- 
kondensators wurde durch Vergleichung in der Brücke unter 
Benutzung von Wechselstrom und Telephon mit einem Luft- 
kondensator bekannter Kapazität und gleicher Bauart be- 
werkstelligt. Die Funkenlänge konnte wegen des geringen 


_1) V. Bjerknes, Wied. Ann, 44 p. 85. 1891; 55. p. 121. 1895. 
2) Vgl. J. Dönitz, Elektrotechn. Zeitschr. 24. p. 920. 1903. u 
der Physik. IV. Folge, 22 41 
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H. Brandes. 


im Olkondensator nicht über 4mm gesteigert 
er werden. Die Funken sprangen zwischen Zinkkugeln über. Zum 
Laden der Flaschen diente ein Induktor mit Turbinenunter- 
 brecher. Aus dem Braunschen Schwingungskreise 8, wurde 
3 sehr loser Koppelung auf ein Drahtviereck des "Sender- 
systems &, 8, induziert, das als Resonanzsystem diente. Um 
a direkten Induktionswirkungen auf die eigentliche Meb- 
_ anordnung frei zu werden, waren zwei sehr gut isolierte 


Ce 


des 


Fig. 1. Magen 


Drähte a und a’ dicht aufeinander gelegt aus dem Sender- 
sytem herausgeführt und endigten in zwei Windungen W, von 


wandten Bolometer Paalzow-Rubensscher') Ausführung 
unter Vorschaltung einer möglichst geschlossenen Selbstinduk- 
tion von 2500 cm zu einem Stromkreise geschaltet wurden, 
dessen Gesamtselbstinduktion sich dann auf etwa 3000 cm 
belief. An Stelle des Bolometers wurde später nur noch ein 
Vakuumthermoelement nach Klemen¢éié benutzt, welches in 


1) A. Paalzow u. H. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 529. 1889, 
2) H. en — Zeitschr. 6. p. 503. 1905. 
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Be Windungen W, induziert, die ihrerseits mit dem zunächst ver- | 

her We 

Bn: Anderer Stelle?) beschrieben wurde. Als Galvanometer diente 
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ein vierspuliges Instrument von Rubens-du Bois mit 5 Ohm 
Spulenwiderstand und mit einer Empfindlichkeit von 6 bis 
7.10”® Amp. bei etwa 1,25 m Skalenabstand. = 

4. Wie vorstehend bemerbi und aus der Fig. 1 a: 
lich ist, wurde das thermische Instrument nicht direkt in den 
Resonanzkreis eingeschaltet. Bezeichnen wir mit i, die momen- — 
tane Intensität des Stromes im Bolometerkreis, mit i, diejenige _ 
im Resonanzsystem 8, an der Stelle der Spule W,, so sind die 
Angaben des zunächst proportional 


wo w, den Widerstand des RER für die jeweilige 2 
Schwinguagssahl bedeutet. w, ist nun im vorliegenden Falle bei 
den verwandten außerordentlich dünnen Drähteninziemlichweiten — 
Grenzen von der Schwingungszahl so gut wie unabhängig, so — 
daß die Galvanometerablesungen bei konstanter Unterbrechungs- 


für die Versuche überhaupt in Betracht kommenden Schwin- 
ra Daß auch andere Ursachen keine merkbare Ab- 


hervorriefen, wurde durch Prüfung mit Gleichstrom. wahr- 
scheinlich gemacht. ; 

Für die Aufnahme der Resonanzkurve brauchen wir aber — 
ein Maß für den thermischen Integraleffekt an der Stelle W, 
des Resonanzsystems 8,, an welcher wir 7, als quasistationär ” 
betrachten dürfen. Es bleibt also der Nachweis zu führen, daß = 


ist, bez. unter welchen beschränkenden Bedingungen. Wir 
setzen nun 26, = w,/p, und entsprechend 20, = w,/p,, wo 
in w, auch ein der Dämpfung durch Strahlung äquivalenter 
Widerstand einbezogen gedacht ist. p, und p, bedeuten die 
Selbstinduktionskoeffizienten vom System S, bez. vom Strom- 
kreis mit dem thermischen MeBinstrument. Es gilt dann, wie 
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Hrn. Papalexi’) bereits abgeleitet wurde, die verlangte 
 Proportionalität so lange als 
= klein 
ist in unserem Falle ca. 27.2.10°, 6, = w,/2p, = gy. 
Nehmen wir noch willkürlich das größte zu bestimmende 
_ logarithmische Dekrement d, = 0,5an, somit J, zu „y»,, so 
= ergibt sich &= ca. „5. Es ist die gestellte Bedingung völlig 
erfüllt, zumal bei der Aufnahme von Resonanz- 


gegen 1. 


5. Um die sog. Resonanzkurve zu erhalten, muß die 
Periode des Schwingungskreises oder des Besonanzkreises® 

_ meBbar veränderlich sein, während im Resonanzkreise etwa 
der thermische Integraleffekt der Schwingungen gemessen 
wird. Der Resonanzkreis ist hierbei so lose mit dem primären 
Schwingungskreise zu koppeln, daß seine Rückwirkung auf den 
_ Primärkreis unmerklich wird. Dies Erfordernis setzt MeB- 
= methoden von ziemlich hoher Empfindlichkeit voraus, die 
a natürlich cet. par. um so empfindlicher werden müssen, je 
= geringer die Energie des Schwingungskreises wird. Die ge- 
_ wöhnlich gebrauchten Luftthermometer genügen hier, wie ich 
an einem Wellenmesser der Gesellschaft für drahtlose Tele- 
unter Zuhilfenahme empfindlicherer Methoden nach- 

weisen konnte, fast in keinem der gewöhnlich vorliegenden 
_ Fälle mehr. Aufmerksam gemacht wurde hierauf übrigens 
schon früher von J. Zenneck.?) 

2 Bei den vorliegenden Messungen wurde die Periode des 
_ Schwingungskreises durch Änderung der Kapazität des Öl- 
_ kondensators C, (Fig. 1) variiert. Da die Kapazität der beiden 
Leidener Flaschen C, bekannt war, ebenso die jeweils ein- 


berechnen aus der Beziehung ine a 
1) N. Papalexi, Inaug.-Dissertation Straßburg i/E. p. & 904; Am, 
d. Phys. 14. p. 756. 1904. 

: 2) Vgl. hierzu J. Zenneck, Eiektromagn. Schwingungen und draht- 
lose Telegraphie p. 591—602. Stuttgart 1905. 
3) J. Zenneck, l.c. p. 612. mar jie sie 
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und damit auch — bei konstant gehaltener Selbstinduktion — 
die relative Änderung der Periodenzahl bezogen auf die zum 
Maximalausschlag des MeBinstrumentes (dem Resonanzausschlag) 
gehörende Periodenzahl (Resonanzperiodenzahl). 

Eine graphische oder tabellarische Darstellung, welche den 
thermischen Effekt, ausgedrückt in Bruchteilen des Resonanz- 
effektes, als Funktion der relativen Änderung der Resonanz- 
periodenzahl enthält, wird nach Bjerknes speziell als 
Resonanzkurve bezeichnet. Die Resonanzperiodenzahl braucht 
im allgemeinen nicht mit dem Isochronitätspunkt zusammen- 
zufallen. Ist jedoch die Summe der logarithmischen Dekremente 
d, +, von Schwingungs- und Resonanzkreis klein gegen 2 2, 
dann fallen diese beiden Punkte sehr nahezu zusammen und 
die Bestimmung der logarithmischen Dekremente vereinfacht 
sich dann wesentlich.') Der obere Teil der Resonanzkurve ver- 
läuft symmetrisch zur Isochronitätsordinate und die Bjerknes- 
sche Formel?) für die Summe der beiden Dekremente läßt sich 
— zugleich mit etwas anderen Bezeichnungen — schreiben 


b +o, 


Hierin bedeutet 2, die Resonanzperiodenzahl, &, den 
Resonanzausschlag, n und @ sind zwei zusammengehörende 
Werte von Periodenzahl und Ausschlag. 

Bleibt in dem veränderlichen Kreise die Selbstinduktion 
konstant und wird nur die Kapazität variiert, so ist, wenn C, 
der Periodenzahl n, und ebenso C der Periodenzahl n entspricht 


1) Der symmetrische Verlauf der Resonanzkurve oder os EEG 
fallen von Isochronitätspunkt und Resonanzperiodenzahl wird begünstigt 
durch Messung des thermischen oder des dynamometrischen Effektes an 
Stelle des elektrometrischen, welcher von V. Bjerknes vorwiegend be- 
rücksichtigt wurde. Durch Versuche ist dies Ergebnis der Theorie bereits = 
von Sten Lagergreen belegt. Vgl. Sten Lagergreen, Über elek- x 
trische Energieausstrahlung p. 87—43. Stockholm 1902; vgl. hierzu weiter 
auch die ausführlichen Darlegungen in J. Zenneck, Elektromagnetische 
Schwingungen ete. 1. c. olka 

2) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 149. 1891. seuanancoao 
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falls man die höheren Potenzen von (C, — C)/C, gegen die erste 
vernachlässigt, was bei gut zulässig ist. 
Zeichnet man jetzt eine Kurve, welche die Galvanometer- 

$ ausschläge als Funktion der Kapazität darstellt, so läßt sich 
aus dieser „Kurve der Ausschläge‘“ unmittelbar die Summe 
der Dekremente mit für uns hinreichender Genauigkeit ent- 
15 nehmen. Die Fig. 2 stelle eine 

{ ware derartige Kurve dar. Wir schrei- 
a ah, ben & einen bestimmten Wert 
a=@/k, wo k>1, vor und, 
7” suchen die zu diesem Wert ge- 
hörige Kapazität C auf, dann ist 


1 
+d, = 

Fig. 2. Bei symmetrisch verlaufender 


Kurve möge demselben & ein 
zweiter Wert C’ entsprechen. Es ist dann C’>C,>C A 


— OC, und somit weiter 
K. 
0 


Der Faktor K hängt von dem willkürlichen Parameter k 
ab. Wir stellen ihn für verschiedene uns passend erscheinende 
te Werte & tabellarisch dar: 


0,90 0,80 0,75 0,70 | 0,60 0,50 
| 
| 


4,712 | 8,142 | 2,721 | 2,899 | 1,924 | 1,571 


Es ist noch darauf hinzuweisen, daß eine angenäherte 
Bestimmung des Dekrementes mit für die Praxis hinreichender 
Genauigkeit nach dem beschriebenen Verfahren auch möglich 
ist, ohne daß die Kurve der Ausschläge direkt gezeichnet vor- 
 zuliegen braucht. Zu diesem Ende bestimmt man zunächst den 
_ Resonanzausschlag &, und die Resonanzkapazität C,, ändert die 
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Kapazität zuerst nach kleineren, dann nach größeren Werten 
als C, so lange, bis das Galvanometer einen bestimmten Bruch- 


teil des Resonanzausschlages angibt — etwa «= 0,750, — 
und hat damit alle Daten, um aus der Beziehung ‘ 
si 
d, + d, = 


die Summe der Dekremente zu berechnen.') 

6. Die Kapazität des Olkondensators C, ließ sich aus- 
drücken durch C, = (5,3 + a)38cm, wobei a die Einstellung 
und daher 5,3.38 cm die Anfangskapazität bei der Stellung 0 
des Kondensators bedeutet. Auch die Kapazität der Leidener 
Flaschen C, wurde in Skalenteilen des Ölkondensators gemessen, 
so daß in den folgenden Tabellen den Kapazitätsangaben die will- 
kürliche Einheit von 38cm zugrunde liegt. 

Bei den Messungen selbst wurde in der Weise verfahren, 
daß die Kapazität C, zuerst von größeren nach kleineren Werten 
variiert wurde, dann umgekehrt, so daß die angegebenen Aus- 
schläge stets das Mittel aus mindestens zwei Meßreihen darstellen. 

Ob bei den Bestimmungen an einem Draht die anderen 
in der Nähe waren oder nicht, machte keinen merklichen 
Unterschied für das Dekrement. Selbstredend durften sie 
nicht geerdet oder mit ihrem Symmetriedraht verbunden sein. 

Die mitgeteilten Versuche wurden sämtlich an trockenen 
Tagen vorgenommen. Sie zeigten alsdann gute Übereinstimmung 
untereinander. 

Für jeden der untersuchten Fälle soll im folgenden eine 
Meßreihe mitgeteilt werden. 

Die Wellenlänge änderte sich bei den mehrfachen Drähten 
gegenüber dem einfachen Draht, bei zwei Drähten etwa um 
10 Proz., bei drei Drähten etwa um 18 Proz. Es ist dies 
wohl wesentlich darauf zurückzuführen, daß etwa 5—6m ein- 
fachen Drahtes zwischen den Verzweigungspunkten der mehr- 
fachen Sender- und Symmetriedrähte lagen. Um mit der 
Regulierbarkeit des Ölkondensators auszukommen, der aus 
Isolationsgründen nur etwa vom Skalenteil 100 an benutzt 
wurde, mußte deshalb bei mehrfachen Sendern gegenüber 

1) Ein dem beschriebenen Verfahren ähnliches wurde von P. Drude 
verwandt und beschrieben: Ann. d. Phys. 15. p. 709—724. 1904. 
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I. Ein Sender, Drahtdurchmesser 1,4 mm. Birke 
43,5 44,5 45,5 46,4 47,2 48 48,8 49,6 50,3 51 


a 81,7 47,5 64,5 78,5 74 65 54 
a 

+ ry d, + ds 

0,90 0,211 

anoliar“ wh 0,80 0,215 

oib 

Mittel: 0,21, 


II. Ein Sender, Drahtdurchmesser 2 mm. dar 
Cin Skt. 42,4 48,5 44,5 45,5 46,4 47,2 48 48,8 49,6 50,8 


a 27 405 56 64 65 57,2 47 
ih 3 = + d, 
sedvildiom 
‘ae | 0,90 0,286 
0,226 
0,60 0,230 


dem einfachen die Selbstinduktion des Primärkreises etwas 


43 35 29 


38,2 81 26 
hate 
fet dO 

wb 
io tehresg 
| ER 


shi 


II. Zwei 7m Abstand, Durchmesser 1,4mm. 


Cin Skt. 44,5 45,5 464 47,2 48 48,8 49,6 3 
23,4 80,6 88,8 444 49,7 526 528 
Cin Skt. 508 51 51,6 52,8 53,9 549 558 4 
at 49,2 45,4 41,8 842 27,3 284 205 
dis d; + d, 


Tab 2 um; 
ont 8, 
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IV. Zwei Sender, 3,5 m Abstand, Durchmesser 1,4 und 2 mm. 
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Cin Skt. 46,6 47,2 48 488 496 508 51 51,6 
a 28,8 85,8 41,4 49,4 54 56 57,4 55,2 
Cin Skt 622 528 08,9 549 558 
a 58,1 494 48,5 34,8 30 tegen 
— 
0,90 0,296 
0,80 0,309 RE 
0,75 0,805 
Mittel: 0,30, 


V. Drei Sender, 


Durchmesser je zwei 1,4 mm, einer 2 mm, 


Abstand je 3,5 m. 


Cin Skt. 45,5 464 412 48 488 49,6 508 51 
@ 47 57 67 74 80 -87 88 87,7 
Cin Skt. 51,6 52,2 52,8 53,9 54,9 55,8 a 
84 80 74 63,5 54 


mente des Schwingungskreises gleich >, und des Resonanz- 
kreises gleich d, bestimmt. Es ergab sich 


Das Dekrement des geschlossenen Resonanzkreises läßt 
sich abschätzen auf etwa d, = 0,012, so daß sich als Dekre- 
ment des verwandten Kondensatorkreises ergibt 


d, +d, = 0,112. 


EW 


ä 
7. In gleicher Weise wurde mit Hilfe eines geschlossenen 
Resonanzkreises mit Luftkondensator die Summe der Dekre- 


. Unter Berücksichtigung dieses Wertes erhalten wir fol- 
_ gende Zusammenstellung für die Dekremente der untersuchten 


Senderanordnungen: 


1. Sender 2. Sender | 3. Sender 
I u III IV Vv 
d 0,11, 0,12, 0,19, 0,20, 0,24, 


8. Die Zahlen fiir die Dekremente zeigen 
1. daB das logarithmische Dekrement eines einfachen 
_linearen Senders unter Verhältnissen, mit denen praktisch zu 
rechnen ist, wesentlich kleiner sein kann, als es die Theorie 
für einen linearen Sender im freien Raume ergibt. 

Die Rechnungen von M. Abraham würden für den 


ment von d = 0,224 verlangen, für den von 2mm Durchmesser 
ein solches von d = 0,232. 

Sie zeigen ferner 

i 2. daß das Strahlungsdekrement durch Verwendung mehr- 

_ facher Sender nicht unwesentlich gesteigert werden kann. 

; 9. Das letztere Ergebnis läßt sich aus den Unter- 


angebracht, so ist deren Kapazität größer als die eines einzelnen 
Senders. Wir betrachten die Energieströmung an einer Stelle, 
deren Entfernung groß gegen die Wellenlänge ist. Bezeichnen 
_ wir mit i, die Amplitude im Strombauch bei einem Sender 
allein, so ist nach Abraham die Energie, weiche in der Zeit 
ea einer ganzen Schwingung dem Felde entzogen wird, gleich wi}, 
co er wenn w eine Konstante bedeutet. Bei zwei Sendern würde 
sich in unserem Falle entsprechend der Wert w(i, + i,) er- 
eat geben, wo i, Si, ist. 
thot Die gesamte magnetische Energie ist bei einem Sender, 
wenn sinusférmige Verteilung des Stromes angenommen und 
mit p der Selbstinduktionskoeffizient bezeichnet wird, gleich 
_ 4p#; entsprechend würde bei zwei Drähten zu setzen sein 
+), wo aber infolge der gegenseitigen Induktion 
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0. suchungen M. Abrahams über einen einfachen linearen Sender é 
ea _—__-Yoraussehen. Denken wir uns zwei gleiche Sender in mäßigem 
( 
1 
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und Energieausnutzung ete. 


p>p =p/2 ist. Bildet man das Verhältnis der während 
einer Schwingung ausgestrahlten zur gesamten Energie, so 
findet sich w/P =w/p, d. h. das Dekrement bei zwei und 
(analog zu schließen) bei mehrfachen Sendern ist größer zu er- 
warten als bei einem Sender. Dies gilt freilich nur so lange, 
als die Sender gleichphasig erregt werden. Anders liegen die 
Verhältnisse bei Sendern, die, wie in der Braunschen ge- 
richteten Telegraphie, phasenverschoben !) schwingen. Hier 
ist natürlich die vorstehende einfache Überlegung nicht mehr _ 
zulässig. 


Zweiter Abschnitt, 


Energieausnutzung in mit Braunschem Schwingungskreis 
gekoppelten Systemen. 


10. Die nachstehend beschriebenen Untersuchungen be- 
schäftigen sich mit der Frage, welcher Bruchteil der Energie 
eines Braunschen Schwingungskreises durch ein mit diesem x 
gekoppeltes offenes System in den Raum hinausgestrahlt werden 
kann. 
Schaltet man in den Schwingungskreis ein Hitzdraht- — 
instrument mit sehr dünnem Hitzdraht, so sind dessen An- 


gaben, wie bereits unter 5. erwähnt, proportional mit /7? dt. 
0 


Bei einem geschlossenen Schwingungskreise wird nun fast 
die gesamte Energie in Joulesche Wärme umgesetzt, wenn 
man von den jedenfalls geringen Verlusten durch Strahlung 
und dergleichen, sowie von der etwaigen Energieabsorption in 
Flaschen von bestem englischen Flintglas absieht. Es gilt 
deshalb für Schwingungskreis ohne 


w bezeichnet den Widerstand des Schwingungskreises, g die on Beats 
Ladung des Kondensators, c dessen Kapazität. i 


1) F. Braun, Physik. Zeitschr. 5. p. 196. 1904; Electrician 56. 
1906; L. Mandelstam u. N. Papalexi, Physik. Zeitschr. 7. p. 308 bis 


| 
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Legt man jetzt das Sekundärsystem direkt oder induktiv k 
an den Primärkreis, so wird in dem angelegten System Energie 
durch Strahlung und als Joulesche Wärme dissipiert; den 
_ Hauptbetrag macht die durch Strahlung abgegebene Energie 
aus. Wir bezeichnen die gesamte vom Sekundärsystem ver- 
Are und dem Primärsystem entzogene Energie mit W. 

i Werden zwei Systeme miteinander gekoppelt, so entstehen 
a a im allgemeinen zwei Schwingungen mit verschiedener Periode, 
Dämpfung und Phase. Wir beschäftigen uns mit solchen 
Fallen, bei denen die Schwingungszahlen der gekoppelten 
ke? _ Systeme sich von derjenigen der ungekoppelten nur so weit 
x a unterscheiden, daß die Theorie für jede der beiden Schwin- 
3 gungen keine wesentliche Anderung des Widerstandes des 
SchlieBungsbogens erwarten läßt. Wir behandeln weiter den 
- genannten Funkenwiderstand zunächst wie den übrigen me- 
 tallischen Widerstand und nehmen an, daß wir unter den vor- 
erwähnten Verhältnissen von einem Widerstand w für beide 
_ Schwingungen sprechen können, der also dann identisch wäre 


FR mit dem Widerstand des noch nicht verkoppelten Schwingungs- 


3 Sind i, und i, die Stromintensitäten der beiden Schwin- 
ur Primärkreis, so gilt jetzt 


Subtrahiert man (2) von (1), so folgt 
ö xeiche iu : 
ist Wied, gleich 
0 


SR wenn c eine Konstante und a bez. a, die Angaben des Hitz- 
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kreises, welche vom Sender dem Primärkreise entnommen 3 
wurde und im wesentlichen somit die ausgestrahlte Energie. 
Man könnte 7, als den Wirkungsgrad einer speziellen 
Senderanordnung der drahtlosen Telegraphie bezeichnen, hätte . 
hiervon dann aber den Gesamtwirkungsgrad fiir die Zeichen- 
übertragung noch wohl zu unterscheiden, da dieser außerdem _ 
wesentlich von der Empfängeranordnung selbst abhängt. Dieser 
Gesamtwirkungsgrad könnte sogar höher werden, wenn infolge 
loserer Koppelung bei den Systemen des Senders der a 
wirkungsgrad herabgeht. 
11. Wir haben bisher den Funkenwiderstand als einen 
mit dem metallischen völlig gleichartigen Widerstand be- — 
handelt. Wie von anderen und wie neuerdings von Hrn. 
G. Rempp?) im hiesigen Institut festgestellt wurde, ist dies 
indessen im allgemeinen nicht zulässig. Man kann von einem 
Funkenwiderstand eventuell und nur unter ganz bestimmten — 
Bedingungen reden. Für uns ist wichtig, daß der Widerstand a A 
des Funkens nach G. Rempp wächst, wenn man in einen — 
gegebenen Kondensatorkreis außer dem noch weiteren 
metallischen Dämpfungswiderstand einführt. Analoges müssen ; 
wir jedenfalls für den Funken eines Kondensatorkreises an- 
nehmen, dem Energie durch ein offenes, strahlungsfähiges Ge- 
bilde entzogen wird. Leider läßt sich nun im Falle zweier te 
Schwingungen und damit komplizierter Verteilung des Stromes _ 
im Sender nicht in gleich bestimmter und einfacher Weise 
wie beim Vorhandensein einer Schwingung mit sinusförmiger at 
Verteilung im Sender ein ,,Strahlungswiderstand“ definieren, 
der dann etwa gestatten würde, die Änderungen des Funken- 
widerstandes aus den Beobachtungen des Hrn. Rempp zu 
entnehmen. 
Wir dürfen aber wohl, ohne uns allzuweit von den wahren 
Verhältnissen zu entfernen, für unseren Zweck der Energie- Se 
messung die Annahme machen, daß der Funkenwiderstand 
sich in gleicher Weise ändert, einerlei ob der Flaschenkreis Be 
einen Teil seiner Energie an das Sekundärsystem abgibt oder 
ob der gleiche Betrag in seiner eigenen Strombahn in Joule- 


1) G. Rempp, Straßburger Dissertation, Leipzig 1905; vgl. dort 
die übrige Literatur, : 
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erbleibende fra t in beiden Fällen dasselbe ist. 


ik as Unter dieser Annahme möge der Funkenwiderstand für 
den Fall der gekoppelten Systeme bekannt sein als w’. Unsere 
ppe 


(3) geht dann über in 
0 


E 12. Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 3 ersichtlich. 
2 a sind zwei Leidener Flaschen von 1540 und 1900cm Kapa- 


( 
alla, C, Co | 
r 
S2 1 A So 
Fig. 3 a 


zität, C, zwei solche von 1530 und 2040 cm, so daß die 
resultierende Kapazität sich zu 1750 cm ergibt. Diese Flaschen 
sind mit einem Drahtrechteck zum Schwingungskreis 8, ge- 
schlossen. 8, enthält bei p noch eine variable Selbstinduktion 
und gestattet bei d dünne Drähte aus Nickelin im Petroleum- 
bad einzuschalten ohne Änderung der Konfiguration des Draht- 
rechtecks mit p. Aus dem Drahtrechteck sind zwei sehr vor- 


H. Brandes. 
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züglich mit Kautschuk isolierte Drähte aa’ aufeinandergelegt Be 


hinausgeführt zu einem kleinen Meßtransformator X, dessen 
Sekundärkreis ein Thermoelement 7% enthält und außerdem 
noch eine Selbstinduktion von etwa 6000 cm. 


Das Sendersystem 8, ist das aus Abschnitt 1 bekannte. ee 


Es wird in direkter Schaltung an das Primärsystem 8, an- — 


geschlossen und enthält bei 4 zwei Windungen von 10cm 


Windungsdurchmesser, aus denen auf einen Resonanzkreis — 


induziert werden kann. Der Resonanzkreis R enthält einen 


regulierbaren Luftkondensator und, wenn es sich nur um Be- 
stimmung von Wellenlängen handelt, ein Luftthermometer von 
0,5 Ohm Widerstand oder, wenn der Kreis zur Bestimmung 
von logarithmischen Dekrementen verwandt wird, ein sehr 
empfindliches Thermoelement!) in einem induktiv mit ihm ge- — 
koppelten einfachen Stromkreise. Als Galvanometer diente 
ein Zeigergalvanometer von Siemens & Halske mit 80 Ohm 
Widerstand und mit einer Empfindlichkeit von ungefähr 
3.1077 Amp. pro Skalenteil. 

18. Die Messungen wurden in der Weise vorgenommen, 
daß zuerst das Sendersystem 8, in Markonischaltung erregt 
und der Kreis & in Resonanz gebracht wurde. Dann konnte 
der Teil des Resonanzkreises, auf den induziert wurde, in die 
gestrichelte Lage gebracht werden. Die Selbstinduktion p des 
Schwingungskreises 8, war nun so lange zu ändern, bis letzterer 
die gleiche Periode mit dem Resonanzkreis und damit auch 
mit dem Sekundärsystem 8, hatte. Jetzt las man das Galvano- 
meter im Meßkreis X ab und erhielt so den Wert a. Nach- 
dem nunmehr das Sendersystem gekoppelt war, wurde in K 
der Wert a’ abgelesen. Die Ablesungen sind öfter wiederholt 
und befanden sich in guter Übereinstimmung. Die Unter- 
schiede betrugen bei den kleinsten Ausschlägen von 10 Skt. 
höchstens + 0,25 Skt. 

Es wurde darauf geachtet, daß keine Partialfunken in 
dem Schwingungskreise vor der Koppelung mit dem Sekundär- 
system auftraten. 


1) H. Brandes, l.c. Das im ersten Teile dieser Arbeit verwandte 
Thermoelement hatte stärkere Konstantan- und Eisendrähte und war 
deshalb unempfindlicher. Dieser Nachteil wurde jedoch durch größere 
Galvanometerempfindlichkeit aufgewogen. 


Ei. 
3 
ki 
a 
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Weiter wurden mis dem Resonanzkreise R die beiden 
Resonanzstellen der gekoppelten Systeme aufgesucht, um ein 
: _ Urteil über den Koppelungsgrad zu gewinnen. Der Koppelungs- 
grad k wurde berechnet aus der von P. Drude}) für ge- 
schlossene angegebener Beziehung 
wenn z, und n, die Periodenzahlen der beiden Schwingungen 
und C, und C, die Kapazitäten im Resonanzkreis bedeuten, 
welche den Periodenzahlen », und n, bei ungeänderter Selbst- 
induktion entsprechen. 
14. Es folgte nun die Messung der Größe r=w'/w. Zu 
diesem Zweck wurde, wie bemerkt, das Thermometer durch 
das Thermoelement mit Galvanometer ersetzt. Die Summe 
der logarithmischen Dekremente des Schwingungskreises &,, 
- wenn er für einen einfachen Sender abgestimmt war, und des 
 BResonanzkreises d, +>, wurde wie in Abschnitt 1 ermittelt, 
Das Dekrement d, wurde mit Hilfe eines Zusatzdekrementes 
(w = 1,40 Ohm) und Vergleichung der Maximalausschläge nach 
Es ergab sich mi ba 
db, + d, = 0,135, seh 
abuises d, = 0,0149 ER 
Die Periodenzahl war vorher mit Hilfe eines variablen 
_ Drahtrechtecks und eines variablen Kondensators zu 1,76.10° 
gefunden. 
Da die Kapazität bekannt war, so ließ sich jetzt die 
 Selbstinduktion zu 4200cm angeben und damit der Wider- 
stand des Kondensatorkreises zu 
w = 1,77, Ohm. 

Nunmehr wurden bei d Widerstände eingeschaltet, die 
bewirkten, daß man im Kreis X von einem Anfangsausschlag, 
welcher etwa ebenso groß wie der ohne angelegtes Sendersystem 
war, zu den gleichen Ausschlägen gelangte, wie mit angelegtem 
Sender. 


=k, 


2 N) P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 545. 1904. 
V. Bjerknes, 1. c. p. 158. 
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Nachstehend finden sich die Meßergebnisse zusammen- 


gestellt: 
Mit Sendern Mit Widerstand 
ohne mit mit | ohne mit | mit h 
Sender | 1 Send. | 2 Send. | 3 Send. w 1,61 Ohm/2,81 1 Ohm 4,32 Ohm 
52,2 | 21,9 49,8 22 
51,8 15,6 49,8 15,8 
47,5 11,5 || 49,8 12,0 


Die Angaben des Thermoelementes wurden vorher mit 
Gleichstrom auf Proportionalität mit i? geprüft und sind ent- 


sprechend reduziert. 


Da bei den Messungen mit und ohne Widerstand die 
Energie des Schwingskreises dieselbe bleibt und der Eigen- © 
widerstand des Kondensatorkreises für die Messung ohne w 
bekannt ist, kann aus den vorstehenden Zahlen der neue Ge- 
samtwiderstand abgeleitet werden, und da weiter auch der 
Zusatzwiderstand vorher gemessen ist, das w’ unserer Rechnung 


in 11. und damit auch r = w’/w. 
Das Ergebnis ist folgendes: 


Zusatzwiderstand 
1,61 
Ohm 
: 4 
ns = 1,88 


15. Wir haben jetzt 
Es ergibt sich 


p 47,5 — 18,9 


52,2 — 29,1 


2,81 4,82 
2,72 2,96 
1,58 1,67 


> 


alle Werte zur Berechnung von 


Di e Koppelung wurde von vornherein möglichst fe iu gewählt 
und dann allmählich gelockert, bis die im Schwingungskreis 


verbleibende Energie — oder richtiger — bis das Sé +i)? dt 
0 


sich vergrößerte. 


Während bei Koppelung mit einem Sender 


der Koppelungsgrad von 0,13, kaum gelockert werden konnte, 
Annalen der Physik. IV. Folge, 22, 
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von 0,27—0,22 geändert werden. 

a 16. Die Messungen zeigen: 

1. daß sich mit mehrfachen Sendern die Energie des 
Braunschen Schwingungskreises vorteilhafter ausnutzen läßt, 
als mit einfachen Sendern; 

g 2. da jedoch hierbei der Funkenwiderstand des Braun- 
schen Schwingungskreises beträchtlich wächst, falls die hierüber 
_ gemachten Annahmen zulässig sind, und da dies Anwachsen 
nach den Resultaten von G. Rempp’) um so kleiner wird, je 
"größer die Kapazitäten sind, so empfiehlt sich aus diesem Ge- 
zu bei praktischen senting im allgemeinen die 


3. da nun aber weiter hierdurch die koppelbare Selbst- 
- amie reduziert wird, hingegen auf der anderen Seite bei 
"mehrfachen Sendern der Koppelungsgrad für beste Energie- 
übertragung mit der Anzahl der Sender wachsen muß, so empfiehlt 
sich gerade hier die von F. Braun?) angegebene sog. direkte 
_ Schaltung in Verbindung mit einer induktiven Koppelung. 

ot Es möge jedoch hier nochmals betont werden, daß diese 
Betrachtungen keine Rücksicht auf die Empfängeranordnung 
nehmen, daß sie sich nicht auf den Gesamtwirkungsgrad der 
Zeichenübertragung, sondern lediglich auf den Senderwirkungs- 
beziehen. 
a Das Ergebnis des ersten Teiles der im vorstehenden be- 
_ richteten Untersuchungen findet sich unter 8., dem vorletzten 

Paragraphen des ersten Abschnittes, angeführt. 


5 Es sei mir schließlich noch an dieser Stelle gestattet, Hrn. 
Prof. F. Braun für sein freundliches und entgegenkommendes 
a _ Interesse, sowie für seine wiederholten Ratschläge meinen 


aufrichtigen und verbindlichsten Dank auszusprechen. 


1) G. Rempp, Le. p. 29 u. 30. 
2) F. Braun, Physik. Zeitschr. 5. p.194—199. 1904. 
(Eingegangen 28. Januar 1901.) Pe brit 
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Messung das Strahler leer. WE - 


4. Über 
des Strahlungsdekrementes stabförmiger Leiter; 
von F. Conrat. 


nach Hrn. Abraham’) das logarithmische Dekrement o infolge — 
Hertzscher Strahlung fir die Grundschwingung auf einem 
stabförmigen, sehr gestreckten Leiter der Länge / und Dicke 2r 
nach der Formel [ 


1 
(1) 4 log nat 


Einzelne Beobachtungen über die Dämpfung stabförmiger Leiter, 
meist allerdings mit Funkenstrecke — also einem unbekannten 
Widerstandsdekrement neben ihrer Strahlung «a — wurden 
mittels Bjerknes’ geometrischer Methode von Hrn. Kiebitz?) 
und Lindman’) ausgeführt. Kiebitz findet die Gesamt- 
dämpfung y, (Strahlungs- plus Funkendekrement) kleiner als 
die theoretische Strahlung, außerdem Abhängigkeit von der 
Nähe und Beschaffenheit des Resonators (ob gestreckt oder 
geschlossen). 
Auf Anregung von Hrn. Drude(t) begann ich Messungen 
der Strahlung in folgender Weise.*) Der stabförmige Leiter 
wird ohne Funkenstrecke als Empfänger benutzt und durch 
einen geschlossenen Oszillator der Gesamtdämpfung y, (wesent= 
lich Funkendämpfung) erregt. Variation der Periode des letz- — 
teren führt mittels Drudes analytischem Verfahren®) zur be- 
quemen Bestimmung der Dekrementsumme y,,=7,+7,. Zur 
Ermittelung und Elimination von y, dienen daneben ausgeführte 
Resonanzversuche zwischen demselben Erreger und einem 


1) M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 485. 1898. 5 


2) F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 5. p. 884. 1901. 
8) K. F. Lindman) Ann. d. Phys. 7. p. 835, 1902, met F 
4) P. Drude, Ann. d. Phys. 21. p. 840. 1906, 
5) P. Drude, Ann: d. Phys. 18. p. 512. 1904; 15. p. 709. 1904. 


To 
Auf Grund der Maxwellschen Theorie berechnet sich 
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zweiten Resonator, der, frei von Strahlung und Absorption, 


eine nach der Formel 
(2) nwyC] 


zu berechnende Widerstandsdämpfung %=y, in der analogen 
Dekrementsumme y,, besitzt. w ist Leitungswiderstand für 
Schwingungen, deren Wellenlänge A, Z Selbstinduktion, C Kapa- 
zität elektromagnetisch, c das Verhältnis der Maßsysteme. Die 
in dem so erhaltenen y, neben der Strahlung o, noch vorhandene 
Dämpfung 9, infolge Leitungswiderstandes ist bei dem un- 
bekannten Verlauf der Verschiebungsströme nach Formel (2) 
nicht exakt, aber doch schätzungsweise zu berechnen‘), und 
wie sich alsdann zeigt, genügend klein, um ganz vernach- 
lässigt werden zu können. 

Eine größere Anzahl in dieser Weise an Drähten ver- 
schiedener Länge und Dicke erfolgter Messungen führte bisher 
zu keinem befriedigenden Resultat. Verschiebungen auch der 
Mittelwerte aus längeren Versuchsreihen, anscheinend im Zu- 
sammenhang mit Änderungen im Aufbau der Apparate, machten 
es wahrscheinlich, daß von dem Versuchsraum mit seinen 
Leitungen nicht zu vernachlässigende störende Einflüsse aus- 
gingen. Was sich bei Versuchen daraufhin ergab, ist im 
folgenden kurz mitgeteilt. Es kommt hierbei in erster Linie 
nur auf die Änderung Ao an, welche die Stabstrahlung o, 
unter gegebenen äußeren Bedingungen erfährt, weniger auf 
ihren absoluten Wert zum Vergleich mit der Theorie, auf den 
die ursprünglich unternommenen Messungen hinzielten. Wo 
diese erwähnt werden, sind sie als „eo woe im 
Gegensatz zu den ,,4o Versuchen“ 


= 


Apparate. 


Der Primärkreis besaß eine variierbare Kapazität in Horas 
eines Präzisionskondensators mit kreisférmigen Platten von» 
10cm Durchmesser. Die Selbstinduktion bestand in einem je 
nach der benutzten Wellengröße verschieden großen SchlieBungs- 
kreis. Die Konstruktion, die er bei den letzten Versuchen 
bens, zeigt Fig. 1. Die H trägt in. parallelen, 


1) P. Drude, Physik des Äthers p. 896. 1804. en 
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um 3cm voneinander entfernten Bohrungen die gestreckten, 
vorne rechtwinklig umgebogenen 3 mm dicken Kupferdrähte kA 
mit den Messingelektroden f unter Petroleum. Schräubchen ss 
dienen zur Befestigung von Ak, eine dünne Ebonitstange @ 
zur Regulierung der Funkenstrecke. Über 
die hinteren Drahtenden übergeschobene, 
aufgeschlitzte Röhrchen rr tragen weiche, zu 
den Kondensatorplatten führende Drähte d. 
Das Holzstativ S und der Kondensator, 
dessen Platten in Petroleum tauchen, 
stehen auf einem verstellbaren Holztisch. 
Die Horizontalebene des Erregers liegt 
ca. 25cm über ihm, 1!/, m über dem 
Fußboden. Zur Erregung dienten ver- 
schiedene Induktorien, zuletzt Levy scher 
Konstruktion, teils mit Deprez-, teils kleinem 
Wehneltunterbrecher, und gespeist je nach- 
dem mit ca. 8 bez. 30 Volt. Von der Sekundärspule führten 
die Drähte ohne Transformator aber mit Zwischenfunkenstrecke 
zu den Funkenpolen, die, wenn zerfressen, rund gelötet wurden. 
Die Wellenlängen des Erregers wurden empirisch nach der 
von Drude angegebenen Resonanz- 
methode für kürzere Wellen ermit- — 
telt.!) Die einzelnen Einstellungen 
des Bügels stimmten hierbei auf 1 bis 
2 Proz. überein, desgleichen die 
Mittelwerte der etwa alle Monat 
nachgeprüften Eichung. 

Bei den beiden. Sekundärhreisen 
ermöglichte die in Fig. 2 wieder- 
gegebene Vorrichtung leichtes Ein- 
und Ausschalten der zur Energie- 
messung dienenden Thermokreuze 
(aus Kupfer und Konstantan). Die 
Ebonitstange H, von einem Stativ 
gehalten, trägt die Paraffinplatte P mit den in 4cm Abstand 
eingeschmolzenen Glasröhrchen gg von reichlich 3mm Öffnung. 


Fig. 1. 
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1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9 p. 611. 1902.0 2omonaoet9 
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Die über den Paraffinpfropfen pp sich bildenden Bassins 
wurden mit Quecksilber gefüllt. Sie dienten zur Aufnahme 
der rechtwinklig umgebogenen, verzinnten oder amalgamierten 
Enden: einerseits der im Strombauch auf einer Strecke von 
4cm unterbrochenen Empfängerleitung rr, andererseits des sie 
schließenden Thermoelementes. Die als stabförmige Empfänger 
dienenden Drähte wurden, nach Möglichkeit frei von Knickungen, 
mittels Bindfäden zwischen vertikalen, auf Stelltischen befestigten 
Eisenstativen horizontal aufgespannt. Ihr Abstand von den 
äußeren Drahtenden betrug gegen 1m. Die beiden durch die 
Unterbrechung in der Mitte entstandenen Drahthälften mit den 
inneren, einander zugewandten Enden rr (Fig. 2) wurden gleich- 
falls durch Bindfaden miteinander verbunden, dessen Abgleiten 
kleine Siegellacktropfen ss verhindeiten. Unter einem stab- 
förmigen Empfänger „200 /0,05“ etc. ist im folgenden ein 
Draht der Länge 200 cm (die Strecke rr mit eingeschlossen), 
der Dicke 0,1 cm verstanden. Wurde der Einfluß paralleler 
Drähte untersucht, die hierbei (bis auf die Unterbrechungs- 
stelle in der Mitte) ähnlich wie der gestreckte Empfänger be- 
schaffen und aufgehängt waren, so sind sie, obwohl beides 
Drähte, der Kürze halber als „Draht“ und „Stab‘ unter- 
schieden. Der als Standard zur Messung der jedesmaligen 
Erregerdämpfung y, dienende zweite strahlungsfreie Empfänger 
bestand aus einem nur roh einstellbaren Kondensator mit 
10 cm großen Platten in Luft und (bis auf den geradlinigen 
Abschluß zwischen rr). kreisförmig verlaufenden, 1 mm dickem 
SchlieBungsdrahte. Während der Beobachtungen an einem 
Sekundärkreis war meist das Thermoelement aus der Mitte 
des anderen ausgehoben. 

Als Galvanometer wurde anfangs ein Spuleninstrument 
der Firma Hartmann & Braun mit 4 Ohm innerem Wider- 
stand benutzt, in dem ein Strom von 1,7.10-8 Amp. bei 
10 Ohm günstigem Vorschaltwiderstand und 2m Skalenabstand 
1 mm Ausschlag gab. Bei der angewandten Koppelung be- 
trugen die Ausschläge der Resonatoren 25—250 mm. Wegen 
der großen Schließungsdauer (8 Sek., wenn man die Umkehr 
abwartete) wurde bei den Ao Messungen ein in ähnlicher 
Weise konstruiertes, aber günstiger arbeitendes, von Hrn. Zahn 
ersonnenes und mir gütigst zur Verfügung gestelltes Spulen- 
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galvanometer benutzt, ferner ein Panzergalvanometer von 
du Bois-Rubens in Juliusscher Aufhängung, nur mäßig 


astasiert. Bei der kürzeren Schwingungs- und Schließungs- — 


dauer blieb die Funkenstrecke länger konstant. 


Verfahren bei Bestimmung der Dekremente. 


Bedeutet A” die Wellenlänge des Erregers, bei der die 
Integraleffekte eines mit ihm gekoppelten Empfängers bez. die — 
ihnen entsprechenden Galvanometerausschläge ihr Maximum s" — 


erreichen, A’ bez. A” diejenigen nach oben bez. unten variierten 


Wellenlängen A* des Erregers, deren zugehörige Ausschläge = 
s’ bez. s” möglichst einander gleich und gleich s™/2 sind, ist — 
endlich y, die Dämpfung des Erregers, y die eines beliebigen 


Empfängers, so ist nach Drude!) 


Bei der Kombination zweier oder mehreren Resonanzbeobach- © 
tungen zu o bez. Ao Messungen kommt es auf deren mög- 


lichste gegenseitige Durchdringung an, damit wenigstens der 
mittlere Wert der ständig veränderlichen Funkendämpfung 7, 


den verschiedenen Dekrementsummen gemeinsam ist. In zu- 


nehmendem Maße erfüllen diese Forderung die durch je ein 


Beispiel veranschaulichten als „Methode 1 bis 3“ bezeichneten 3 


Wege. 


Ansteigen der von y, befreiten Differenz y,,=7), —7 3 Von 


0,081 auf 0,153, also um 0,072 in Frage stand, lagen die kurz : 


vor und kurz nach neuem Schmirgeln (nur des Stabempfängers) 
vorgenommenen Messungen einander viel näher. In nach- 
stehender Zusammenstellung, nur der zwei letzten Messungen 
vor und der zwei ersten nach Beseitigung der Oxydschicht 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 16. p. 


1. Während der o Messungen wurde an einem 631/0,05 _ 
Stabe untersucht, ob nicht vielleicht allmähliche Änderungen | 
von /,; mit einer Änderung in der Oberflächenbeschaffenheit 2 
der Drähte zusammenhingen, wie sie in der Bildung einer — 
Oxydschicht nach anfänglichem Abschmirgeln gegeben war. 
Das Ergebnis war negativ, denn während ein allmähliches 
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(Tab. I), liegen jeder Zeile selber 3 bis 5 symmetrisch ange- 
ordnete Bestimmungen von y,, und y,, zugrunde, von denen 
jede die für Formel (3) maßgebenden Einstellungen des Er- 


Tabelle I. 
Er 
wc 
Nr. Yoı | Nie ‘i 
aif | 
Bit 1 0,288 | 0,106 nchdem 
0,298 0,100 Schmirgelo 
8 0,292 | 0,111 vor dem 

ii 4 0,298 | 0,125 Schmirgeln 


regerkondensators zweimal in entgegengesetzter Richtung durch- 
läuft. So sind z. B. die Einzelbestimmungen von y,, und 7,,, 
deren Mittelwerte der zweilen Zeile zugrunde liegen, in der 
durch die Buchstaben gekennzeichneten Reihenfolge folgende: 


Yo | a) 0,301 e) 0,291 


Yor 

2. In dem nächsten Beispiel (Tab. II) für Methode 2 sind 
die Dekrementsummen zwischen Erreger und vier Arten des 
Empfängers beobachtet worden: dem Stabempfänger 200/0,05 
I. ohne Paralleldraht, II., III. mit gleichlangem Paralleldraht 
in den Abständen 190 bez. 143 cm, IV. dem Kreisempfänger 
(p. 683). Die mit den Zahlen 1 bis 8 bezeichneten Zahlenreihen 
enthalten die entsprechenden Ausschläge, die bei der unter p 
angegebenen Einstellung des Erregerkondensators (annähernd 
Plattenabstand in Millimetern) erhalten wurden. Diese Ein- 
stellungen wurden in den Reihen 1 bis 4 von links nach rechts, 
in den Reihen 5 bis 8 von rechts nach links durchlaufen, 
bei jeder Einstellung zwei Ablesungen hintereinander vorge- 
nommen. Der Versuch besteht aus Hin- und Rückweg, die in 
entgegengesetzter Richtung eine Folge von Anordnungen durch- 
eilen, bei der mit dem benutzten Empfänger nach dem Durch- 
laufen aller in Betracht kommenden Plattenabstände p ge- 
wechselt wird. Die bei ein und derselben Einstellung hinter- 
einander abgelesenen Ausschläge zeigen gute Übereinstimmung. 
Das arithmetische Mittel £ aus den prozentischen Abweichungen 


| b) 0,192 d) 0,195 
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solcher Paare aufeinanderfolgender Ausschläge, als relatives 
Maß für das Gewicht der Einzelmessung betrachtet, sofern sie 
bloß von der Konstanz der Ausschläge abhängt, beträgt im 
obigen Fall nur 2 Proz. Da man trotzdem für y, +7 häufig 
stark untereinander abweichende Werte erhält, je nach den 
verschiedenen in Formel (3) eingesetzten, allerdings oft weniger 
geeigneten maximalen und annähernd halben Ausschlägen s” 
und s*, wurden möglichst mehrere Werte aus einer Resonanz- 
beobachtung berechnet. Der Grad ihrer Übereinstimmung und 
der Sinn ihrer Abweichung ist für die Frage wichtig, ob auch 
die beobachteten 4o nicht innerhalb der Versuchsgenauigkeit 
liegen. So erhält man aus dem Beispiel bei Anordnung II 
für die Maximalstellung 6,7 die Dekremente 0,667 bez. 0,627, 
_ also um 0,04 differierende Werte, je nachdem man als Seiten- 
_ stellungen p* 5,1 und 9,1 oder 5,3 und 8,5 benutzt. Die den 
Kondensatorstellungen entsprechenden halben Wellenlängen 
finden sich unter ihnen angegeben, in den Horizontalreihen 8 die 
Summen der Ausschläge von Hin- und Rückweg. Ein Beispiel 
besserer Übereinstimmung in sich bietet die Anwendung von 
Formel (3) auf III; man erhält für y,, je nach den benutzten, 
unter p* bez. p™ angegebenen Plattenstellungen: 


pm = 6,1 p™ = 6,5 


0,578 0,579 


0,586 0,587 


0,576 0,577 


d also z. B. darüber nicht im Zweifel sein, daß 
Stabstrahlung im Falle II größer ist als im Falle III 
3. Die beste Verschmelzung mehrerer Resonanzbeobach- 
tungen erhält man, wenn man beim Hin- und Rückweg eine 
bs Plattenstellung p erst variiert, nachdem man bei ihr sämt- 
_ liche Empfänger benutzt hat: die Umkehrung von Methode 2. 
In dem beigegebenen Beispiel (Tab. III) sind nur zwei Dekre- 
mentsummen miteinander verglichen (p. 677): ein stabförmiger 
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Tabelle III. 


Maximalstellungen p™ 


| ; 5,25 | 


ohne | mit 
42 26 | 40 
89 | 87 
45 | 88 
17 | | 
12 | 71 
| 16 69 
| 364 | 215 | 867 | 351 | au 828 


408 402 397 


Seitenstellungen p* 


4,50 4,20 


mit ohne 
20 : 21 18 14 

21 | 20,5, 2 20 
22 | 19 21 | 12 


35 51 34 23 
38 | 54 | 84 21 
38 || . 55 34 28 | | 24 
174 | 173 | 221 | 161 | 185 | 115 | 104 | 107 
374 . 423 437 360 


? 
{ 


Empfänger 380/0,05 wird „mit“ und „ohne“ einen gleichlangen 
Paralleldraht im Abstand 215 cm benutzt, der kreisförmige 
Empfänger nicht hinzugezogen. Die Reihen 1, 2 wurden von 
links nach rechts, 3, 4 von rechts nach links durchlafen; jede 
Einstellung mit dei Ablesungen. Aus den 64 vorkiandenen: 
Paaren aufeinanderfolgender Ausschläge berechnet, beträgt & 
hier 5 Proz.') Zwischen Hin- und Rückweg liegt hier wie in 


1) Es scheint nichts auszumachen, ob ¢ aus den ersten adie 
mehrerer aufeinanderfolgender Ausschläge, oder aus späteren berechnet 
wird, d.h. ob die Funkenstrecke die längere Zeit, die der Abänderung 
des Resonators entsprach, untätig oder noch kurz vorher tätig war. 
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_ Methode 2 ein natürlicher Einschnitt, der (wie in Tab. II) zu 
iner zeitlichen Unterbrechung oder (wie hier) einer Änderung 
der Koppelung zwischen Erreger und Empfänger dienen kann. 
Bei Methode 3 läßt sich auch der bloße Hinweg einer nicht 
zu Ende geführten Versuchsreihe mindestens qualitativ ver- 
werten. Denn wenn sich auch y, während ihrer Aufnahme 
+’ unkontrollierbarer Weise geändert hat, so wird doch das 
Verhältnis zwischen den ein und derselben Erregerperiode 
‚entsprechenden Integraleffekten der verschiedenen Resonatoren 
rg ‘richtig wiedergegeben, und (besonders nach der Zeichnung) ein 
_ Urteil über den verschieden flachen Verlauf der Resonanz- 
kurven ermöglicht. Veranlassung zu der zwischen Hin- und 
Rückweg herbeigeführten Verstärkung der Koppelung bot die 
anfängliche Kleinheit der seitlichen Ausschläge s*, die nicht 
bloß durchweg größeres ¢ ergibt als beim Operieren mit größeren 
Ausschlägen, sondern auch aus folgenden Gründen leicht zu 
große Differenzen Ay von Dekrementsummen vortäuschen 
kann. Es gelingt nicht immer vollständig, zu verhindern, daß 
auch ohne induktive Erregung der Resonatoren durch den 
Primärkreis das Thermoelement schwache anderweitig erregte 
Oszillationen anzeigt. Superponiert sich über die Ausschläge, 
die allein für die Berechnung der Dekremente maßgebend 
sind, unbemerkt ein kleiner, gleichgerichteter, konstanter „Zu- 
satzausschlag‘‘ z, so ergeben sich zu große Werte, und zwar 
kann man sich leicht davon überzeugen, daß die an ihnen an- 
zubringende Korrektion, in Bruchteilen von ihnen ausgedrückt, 
numerisch gleich dem in Bruchteilen des Maximalausschlages s” 
angegebenen Zusatzausschlag ist. Dies gilt jedenfalls genügend 
genau, solange nicht z 10 Proz. von s” überschreitet. Bei 
zwei ohne Änderung der Koppelung aufgenommenen Resonanz- 
kurven entspricht zumeist dem größeren Dekrement y’ der 
kleinere Maximalausschlag s™, der kleineren Summe 7” das 
größere s™”. Die Differenz Ay zwischen beiden ohne Rück- 
sicht auf z berechneten Dekrementen fällt dadurch um einen 
Betrag ö zu groß aus, der ausgesprochen kleiner sein muß 
als Ay, soll anders dieses als objektive Änderung gelten. 
Man findet: 

(4) 5 = 2 = 


Die Zusatzausschlage wurden nur von Zeit zu Zeit beob- 
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achtet und, gute Lagerung der Zuführungsdrähte vorausgesetzt, 
nur einige Millimeter groß befunden. Aus dem letzten Bei- 
spiel (Tab. III) erhält man für die Dekrementsumme bei Stab 
mit Draht je nach den benutzten Seitenstellungen: 0,419, 
0,418, 0,413; bei Stab ohne Draht: 0,575, 0,605, 0,594. Diese 
Differenz kann nicht durch das Auftreten eines Zusatzaus- 
schlages vorgetäuscht sein, denn für z= 5 mm beträgt ö, selbst 
wenn unter Zugrundelegung nur des kleinen s™ des Hinweges 
berechnet, 0,06. Sind auch späterhin für eine Dekrement- 
summe mehrere Werte angegeben, so liegt dem ersten die 
beste Kombination von Maximal- und halben Ausschlägen zu- 
grunde, 
Versuchsraum und o Messungen. 


Den Versuchsraum im Berliner Institut der Universität 
gibt Fig. 3 im Grundriß wieder. Die Länge betrug 9,5 m, 
Breite und Höhe 4m. WM sind drei gemauerte Blöcke von 


ZA 


N 
N 
93m 
links reohts 
Lage der Stabempfänyer : Zugehörige Leitungen : 


Fig. 3. 


80 cm Höhe und etwas kleinerer Seitenlinge, H zwei hohe 
zylindrische Öfen der Dampfheizung, R zwei hohe 40 cm breite 
Holzregale, w vier hölzerne Konsolen in 80 cm Höhe an der 
Fensterwand. Die Türwand trägt nahe H, in etwa 3 m Höhe 
Schaltbretter, von denen aus Drähte horizontal an der linken 
Querwand und der Türwand entlang ziehen, an letzterer zwischen 


2 
| | 
} 
| 
i 
tA - A { 
+ 
q 
R, und H, frei endigend. Fortlaufende Leitungen befanden ia 


6 7 0 


sich auf ihrer Außenseite (Korridor). Über M hängen lotrecht 
Gasrohre (Lampen) bis auf ca. 2 m Höhe (über dem Fußboden, 
wie stets gemeint) herab. Sie gehen von Leitungen aus, die 
nahe unter der Decke den Querwänden parallel und an der 
rechten Querwand und der Fensterwand senkrecht hinablaufen 
und an letzterer zum Teil über w in 11/, m Höhe enden. Ferner 
verläuft nahe ihrer unteren Kante ein horizontales Rohr. Unter 
dem Fußboden, an der Decke des Kellerraumes, in dem die 
Wechselstrommaschine stand, verliefen längs und quer teil. 
weise sehr mächtige Rohre. 

Zum Überblick über sämtliche in diesem Zimmer aus- 
geführte « Messungen diene Tab. IV. Unter 7 ist die Länge, 


Tabelle IV. 


| 2r| l/r \e ber. obeob. Imio. | Tmax. | 
| 


631 ‘0,1 12620 | 0,257 || 0,164 | 0,088 (0,244 49 | 0,088 669 


K 


1 
2 | — | 0,05 125240 | 0,240 | 0,181 | 0,118 | 0,158 | 16| 0,085 | — 
3 | — | 0,8 | 4207/ 0,291 | 0,156 | 0,123 | 0,186 | 23 0,040 
4 550 — | 8660 |0,297 | 0,279 | 0,249 (0,818 | 19 | 0,088 
5 
6 
1 


=0,1 


l=62; 2R=19 
2r 


400 | 0,1 | 8000 | 0,270 | 0,444 | 0,864 0,508 | 18 0,121 
| — | 7680 | 0,274 | 0,549 |,0,521 (0,602 | 7 0,117 
| —) 4090 | 0,299 | 0,192 | 0,080 | 0,453 | 0,061 


I=14,8 


2R=4,7 


unter r der Querschnittsradius der stabférmigen Leiter in cm, 
unter „ao ber.“ die Strahlung nach Formel (1) angegeben. In 
den drei folgenden Kolumnen stehen die beobachteten Werte: 
zunächst der Mittelwert, unter onin. Und Omax. der im Lauf aller 
Messungen, deren Anzahl Z angibt, erhaltene kleinste und 
größte Wert. Die Abweichungen zwischen aufeinanderfolgenden 
Messungen, die bloB Folge der Ungenauigkeit der Einzel. 
beobachtung sind, waren durchweg kleiner (z. B. Tab. I, p. 664). 
Bei Stab Nr. 1 wurde anfangs Methode 1, bei den übrigen 
fast ausschließlich Methode 2 und 8 angewandt. Die Messungen 
einer jeden Nummer wurden nicht in einem Zuge ausgeführt, 


1) Einige zu Anfang mit einem Stabe dieser Größe in einem kleineren 
Versuchsraum in Gießen ausgeführte Messungen ergaben für o ca. 0,80! 
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sondern alle 5—12 Beobachtungen ein neuer Stabempfänger 
vorgenommen und später wieder auf den ersten zurückgegriffen. 


Um die beobachteten Strahlungen zu erhalten, wurden den aus Ban 


den kombinierten Resonanzversuchen gewonnenen Differenzen a 
die unter 9,— 9, angegebenen, nach Formel (2) 


berechneten Differenzen der Jouleschen Dekremente hinzu- ER 


gezählt. Bei der Anwendung der Formel auf den stabférmigen _ 
Empfänger ist folgendes zu beachten. Selbstinduktion a 
reziproke Kapazität pro Längeneinheit (letztere elektrostatisch) — 

betragen bei einem System von zwei im Abstand a parallelen 
Drähten vom Radius r, längs deren sich Schwingungen der 
Wellenlänge A fortpflanzen, für den einzelnen Draht 2 log nat alr. 
Sollen diese Ausdrücke auf ein beiderseitig frei endendes Stück 


der Länge / angewandt werden, so müssen sie, wie auch der = oy 
Rayleighsche Widerstand des Drahtes, mit dem Faktor 2/ ae ; 


multipliziert werden, dem Mittelwert der nicht mehr quasi- 
stationären, doch annähernd sinusförmigen Stromverteilung.’) — 
Es wird so aus Formel 

e. 2/n 

wobei w® den Widerstand des Thermokreuzes bedeutet, undim 
zweiten Summand des Zählers, dem Rayleighschen Wider- 
stand, 1720 der spezifische Widerstand o des hier ausschlieB- 
lich verwandten Kupfers ist. Alle Größen gelten in absolutem 
Maß. Ist, wie bei den o Messungen, das Fehlen eines zweiten _ 
Drahtes Voraussetzung, so kann man sich nur überzeugen, “ 
daß für größeres a der log nat a/r nicht so stark mit der über a 

gemachten Annahme variiert, und in Formel (5) (die in diesem 

Falle allerdings zugleich ungenau wird) 7 für a setzen, als 
wenn „die den Strom schließenden Verschiebungsströme in 
“ihrer Wirkung gleichkommen einem im Abstande / parallel 


1) Es folgt dann, der Wirklichkeit entsprechend, 4 = 2/, wepnman 
noch berücksichtigt, daß bei einem gestreckten Leiter, dessen Hälften 
nicht influenzierend aufeinander einwirken, statt der Kirchhoff-Thom- x 
sonschen Formel gilt: A = m Y2LC,, und daß 0, sich nicht wieLaufden 
ganzen Draht bezieht, sondern Kapazität einer Drahthälfte ist (vgl. Hertz, © N 
Wied. Ann. 31. p. 421. 1887). = 
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geführten Drahte“.') In den vorliegenden Fällen überschreitet 9, 
nicht die dritte Dezimale. Die für 4/2 eingesetzten und in 
Tab. I angeführten halben Wellenlängen des Erregers, bei 
denen die Integraleffekte des Stabes im Mittel ihr Maximum 
erreichten, und auf die auch der Kreisresonator annähernd 
abgestimmt wurde, sind um 5—8 Proz. größer als nach der 
Stablänge zu erwarten ist.?2) Die Periode eines Systems, bei 
der ein zweites die stärksten erzwungenen Schwingungen voll- 
führt, ist stets größer als dessen freie Eigenperiode, um so 
mehr, je gedämpfter es schwingt.®) Die Selbstinduktion des 
Kreisempfängers, dessen Dimensionen unter X (letzte Kolumne) 
angegeben und beim Übergang von Nr. 4 auf 5 verkleinert 


wurden, ist nach der Wienschen Formel: Sanıh malle 
8R 


berechnet, wo R der Radius des von dem SchlieBungsdrahte 
gebildeten Kreises, r seine halbe Dicke. Der Widerstand der 
für Stab- bez. Kreisempfänger zuerst gesondert benutzten 
_ Thermoelemente stieg im Lauf der Versuche von 1,04 bez. 0,87 
auf 1,12 bez. 1,02 Ohm. Mit dem Element des zuletzt ge- 
nannten Widerstandes wurden in Reihe 7 beide Empfänger 
gemeinsam bedient. 
TEEN Die im Lauf der Versuche den Apparaten gegebene, 
wechselnde Aufstellung ist aus dem Grundriß (Fig. 3) zu er- 
sehen. 
3 A. Die Stabempfänger Nr. 1—5 wurden ihrer Länge wegen 
parallel den Längswänden angebracht, etwa bei 44 120 bis 
150 cm von der Wand, auf der einen Seite des vor dem 
mittleren Block M, stehenden Erregers O, auf dessen anderer, 
nach der Türwand gelegenen Seite der Kreisempfänger X zu 
stehen pflegte, alle drei Systeme 140 bis 150 cm über dem 
Fußboden. Die Leitungen der Thermoelemente führten zu 


1) P. Drude, Physik des Athers p. 896. ed alas 
2) Eine nach M. Abraham an / anzubringende Korrektion, die 
1/2 liefert, kommt nur fiir Stäbe von kleinem Quotienten //r in Betracht, 
für die auch Formel (1) ungenau wird. 
; 8) Vgl. z.B. R. Helmholtz’ Vorlesungen I, 2. p. 126. 
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dem Umschalter x rechts vom Oszillator, mittels dessen beide 
Resonatoren abwechselnd an die strichpunktierte Leitung an- 
gelegt wurden, die zur Fensterwand und zu dem an der rechten 
Schmalwand stehenden Hartmann & Braunschen Spulen- 
galvanometer G, lief. Zu dem Induktorium J.in 70 cm Höhe 
links von O führte die strichpunktierte Speiseleitung von 
einem Schaltbrett an der linken Querwand aus, an der auch 
meist der Wehneltunterbrecher bei U stand; weiter zu den 
Ablesestellungen 8, bez. 8, mit Stromschliissel, deren Abstand 
von dem rechten Ende 4’ der längsten Drähte 11/, bez. 2'/, m 
betrug. Die parallelen Abschnitte beider Leitungen lagen von 
den Stabempfängern 11/,—2 m, d.h. um nur ein Drittel ihrer 
Länge entfernt. Mit Stab Nr. 1 wurden am Ende der Reihen 
1—4 auch einige Kontrollmessungen im Freien, d. h. in dem 
Hofe des Institutskomplexes angestellt. Sie ergaben für o 
Werte, die (im Mittel 0,21) um rund 0,045 größer als die 
vorher und nachher im Zimmer erhaltenen, noch um ebenso- 
viel kleiner blieben als der Abrahamsche Wert. Vermut- 
lich war auch noch bei diesen Messungen die Anordnung der 
Leitungsdrähte unvollkommen, auf die erst seitdem mehr ge- 
achtet wurde. 

B. In Nr. 5—7 sind die parallelen Abschnitte der Leitungen, 
die jetzt gestrichelt wiedergegeben sind, vergrößert. Die Speise- 
leitung läuft an der unteren Kante: der Türwand, von dort 
quer zum Induktorium J’, das mit dem Erreger O0’ rechts 
von M, steht. Von dem Kreisempfänger bei A’ und dem 
längsgerichteten Stabe BB führen wieder die Leitungen zu 
dem Umschalter u’; die gemeinsame Leitung läuft zur Fenster- 
wand und an dem Gasrohr ihrer unteren Kante entlang zu dem 
Panzergalvanometer @ über w,. Die Ablesestellung befindet 
sich bei 8.. Von den beiden parallelen Leitungen in den un- 
teren Kanten der Fenster- bez. Türwand hatten die Stäbe 2 
bez. 2,5 m Abstand. Während dieser Messungen wurde mit 
den Ao Versuchen begonnen. 

C. Der kleinste Stab Nr. 7 wurde daneben (bei den 
4o Messungen ausschließlich) in der unter den gegebenen Ver- 
hältnissen bestmöglichen Anordnung parallel den Querwänden 
verwendet, die in der Nähe alle Zuleitungen (auf der Figur 
punktiert) senkrecht zu ihm zu legen erlaubte. Induktorium 

Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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| und Erreger’) behalten ungefähr ihre letzte Stellung bei, der 


ae Bi Stab liegt bei CC’. Die Speiseleitung lief von U am Fuß- 


boden in der Längslinie des Zimmers. Benutzt wurde 1. das 
Galvanometer über w,, zu dem die Leitung von dem Thermo- 
element erst senkrecht aufwärts, dann in 2 m Höhe in der 


Are _ Längslinie des Zimmers verlief (befestigt an den Lampen über 


M, und M,), um nahe der Querwand, 5 m vom Stabe entfernt, 
nach w, umzubiegen. 2. Dieselbe lange Leitung wurde in einer 
zu den Längswänden parallelen Vertikalebene zurückgeführt 
und an das p. 662 erwähnte zweite Spulengalvanometer an- 
geschlossen, das auf M, stand. 3. Daneben wurde letzteres 
auch durch eine direkte 1,2 m lange Leitung mit dem Thermo- 
element verbunden. 4. Während einzelner Messungen bei An- 
ordnung 8. wurde die lange Zuleitung von 2. nicht abgenommen, 
sondern blieb, an beiden Enden ohne Kontakt, in ihrer Lage. 

Auf diese anscheinend gleichgültigen Details in der An- 
ordnung wird nur hingewiesen, weil auch bei quer gestelltem 
Drahte die absoluten Werte der Strahlung (« Messungen) große 

‘ Abweichungen zeigten, die vielleicht indirekt mit der oft ge- 
wechselten Galvanometeranordnung in Zusammenhang stehen 
(ungenügend senkrechte Führung der Zuleitung?). Dagegen 
erwiesen sich die Ao Ergebnisse hiervon als zum mindesten 
qualitativ unabhängig. 
Resultate der 40 Messungen. 

i 1. Es folge jetzt die Beschreibung der 4o Versuche, 
deren Tab. V einige vereinigt, die das Vorhandensein einer 
Abnahme der Stabstrahlung bei Anwesenheit verschieden be- 
schaffener ‚paralleler Drähte in verschiedener Entfernung und 
Lage zeigen. Der Stab (wie stets im folgenden) 1 mm dick, 
wurde zwischen Versuch 3 und 4 von 400 auf 385 cm ver- 
kürzt und liegt stets bald in, bald einige Zentimeter über der 
ca. 145 cm hohen Erregerebene. Die Versuchsanordnung ist 
die unter B. beschriebene. Im Abstand a vom Stabe, an- 
nähernd symmetrisch zu ihm, wurde ein Draht?), über den 


1) Der Erreger ist, wie vieles andere, in Fig. 3 nur schematisch an- 
gedeutet, seine Orientierung im Zimmer wechselnd. 

2) In Nr. 1—4 blank und 3 mm dick, in 5—8 umsponnen und 1 mm 
dick, weiterhin stets 1 mm dick und blank. 
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die folgende Kolumne weiteres enthält, % cm hoch parallel 
angebracht. Die Dämpfung, ohne ihn y,, (Maximalausschlag s”), 
wird durch ihn zu y/, (Maximalausschlag s”); 4o ist die durch 
ihn bewirkte Änderung der Dämpfung, d. h. der Strahlung des 
Stabes. In Nr. 1—3 sind beide Bestimmungen nach Methode 1 
kombiniert, und wie in dem Beispiel p. 664 die Beobachtungen, 
deren Reihenfolge die Buchstaben andeuten, einzeln aufgeführt. 
Von Nr. 4 ab wurde Methode 3 angewandt. Mehrere aus einer 
Beobachtung berechnete Werte sind durch eine kleine Akkolade 
verbunden; der oberste Wert ist entsprechend p. 669 der beste. 
Die Anzahl der im ganzen bei einer Einstellung vorgenommenen 
Ablesungen gibt n an (für gewöhnlich gleich 4). 
; Für das Eintreten des Effektes überhaupt war es gleich- 
gültig, ob der störende Draht auf der Fenster- oder Türseite 
des Stabes lag, d. h. der Erreger, dessen Mitte 10—25 cm 
Abstand von der Stabmitte hatte, sich außerhalb des von beiden 
‚gebildeten Viereckes oder zwischen ihnen befand. Die Länge 
(Periode) der ungeerdeten Paralleldrähte weicht in verschiedenem 
Sinne von der des Stabes ab; in Nr. 4 ist sie über halb so 
‚groß, in Nr, 5 und 6 gegen 2!/, mal so groß. In letztgenanntem 
Versuche liegt der Paralleldraht bereits an den Holzregalen A 
_ (Fig. 3) an und kommt bei weiterer Vergrößerung der Periode 
und des Abstandes a annähernd in die Luftlinie zwischen dem 
Stab und der oben an der Türwand verlaufenden elektrischen 
; daltons zu liegen, von der er 40—50 cm Abstand hat. Der 
_ nicht mehr deutliche Einfluß auf die Strahlung (womöglich 
Erhöhung) ist in diesem Falle in seiner Herkunft fraglich. 
- Jedenfalls dürften bei den o Messungen an diesen und um so 
mehr an den längeren Stäben bei Anordnung / parallele 
% Leitungen sich stérend geltend gemacht haben, wenn man 
_ annimmt, daß mit der Stablänge auch der Bereich einer merk- 
4 lichen Einwirkung wächst. Der Effekt kann endlich auch von 
Feen Paralleldrähten ausgehen (Nr. 1—3); die Erdung 
bestand darin, daß ein paralleles Drahtstück von 460 cm Länge 
an einem bez. beiden Enden durch ziemlich senkrecht zu ihm 


a, geführte Drähte mit den Gasröhren über w, und w, verbunden 


. wurde. Der Vergleich von 4o in 2 und 3 zeigt noch be- 
sonders die nach der ganzen Tabelle wahrscheinliche Abnahme 
a des Einflusses mit der Entfernung a. 
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Wenn auch in der drahtlosen Telegraphie die Verhältnisse — 
zum Teil andere sind, so ist doch die wohl von Hrn. Zenneck , 
gefundene Schwächung der Übertragung durch einen den An- 
tennen nahen parallelen Draht wohl teilweise auf Verminderung 
ihrer Strahlung zurückzuführen; denn nach Messungen von 
Hrn. Sachs zeigte diese „Schirmwirkung“ ein geerdeter Draht, 5 
sowohl — wenn auch in verschiedenem Grade — wenn er oe 


beim Sender oder Empfänger auf der Verbindungslinie beider — 
als auch wenn er auf deren äußerer Verlängerung lag.?) ” 


2. Die Vermutung, daß bei der drahtlosen Telegraphie ; 
von der Erde isolierte Drähte nur wegen des MiBverhiltnisses 
zwischen ihrer und der benutzten Wellenlänge die Übertragung 5 
viel weniger schwächen, erhält Wahrscheinlichkeit durch das. 
Ergebnis der folgenden Versuche, daß der beobachtete Effekt 
um so schwächer hervortritt, je mehr die Periode (Länge) des. 
Paralleldrahtes nach oben oder unten hin von der des Stabes 
abweicht. Hierzu wurde, bei Benutzung des 385/0,05 Stabes, 
das eine Mal (Tab. VI, 1) von einem gleichlangen Paralleldraht — 
ausgegangen, der durch Anfügen von einem bez. zwei 40 cm 
langen Drahtstücken (mittels Klemmschrauben) an ein bez. 
beide Enden auf 425 bez. 465cm Länge (2”) gebracht wurde; das 
andere Mal (VI, 2) von einem 305 cm langen Drahte, der in 
derselben Weise um 40 cm verlängert bez. dem Stabe gleich 
gemacht wurde. Es wurden so (nach Methode 3) die Dekrement- 
summen (unter y,,) miteinander verglichen, wenn der Parallel- 
draht gleiche oder rund 10 und 20 Proz. größere bez. kleinere 
Periode hatte als der Stab oder endlich ganz entfernt wurde (y,,). _ 
Auf diesen Fall beziehen sich wieder die Abnahmen 4o.°) Der 
Abstand a, in Nr. 1 100 cm (0,262) bei zwischenständigem 
Erreger, ist in Nr. 2 auf 200 cm (0,52 2) erhöht, nachdem fest 
gestellt worden war, daß auch in noch größerer Entfernung 
ein abgestimmter Draht deutliche Einwirkung zeigte (Beispiel? 
zu Methode 3, p. 667). 


1) F. Braun, Physik. Zeitschr. 4. p.861.1902. 0... 
2) J. S. Sachs, Ann. d. Phys. 18. p. 848. 1905. 
8) In Nr. 1 ist Yor erst nach bestimmt, 
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‘ vr 40) | Sm 


0 0,80 | (0,28) 

+10 Proz. | 0,88 | (0,15) (ie her, 

465 | +20 0,50 || (0,03) Re 

385 0 0,474 | 0,227 
0,488 

845 0,508 | 0,198 


805 | —20 0,618 || 0,083 
0,630 | 


pa 
Y1)\0,726 
Sm = 48 


£ Es zeigte sich ferner in diesen und anderen Versuchen 
eine von der Verstimmung des Paralleldrahtes abhängige Ver- 
schiebung der Resonanzwellenliinge bis um 2 Proz., die sich 


+3 = folgendermaßen charakterisieren läßt. Geht man von der Wellen- 


länge 4” des Erregers aus, bei der in Anwesenheit des abge- 
stimmten Drahtes die Integraleffekte im Stabe ihr Maximum er- 
reichen, so ändert sich 4” in dem Sinne, in dem der Paralleldraht 
gegenüber dem Stabe verstimmt wird. Dabei dürfte A”’ bei abge- 


_ stimmtem Draht mit A" ohne Draht merklich übereinstimmen, so- 
lange nicht a zu klein und — 4o zu groß wird (vgl. p. 672 u. 686). 


Eine merkliche Einwirkung des 40 cm langen eisernen Armes, 
der Schlittenführung und Kapazität des Erregers trug, wie sie 
immerhin bei seiner Nähe (bis 80 cm) im Fall paralleler Lage 
denkbar erschien, ergab sich für beide Empfänger nicht. Hierzu 
wurde ihnen ein gleichgebautes zweites Stativ auf noch kleinere 
Distanz genähert. 

4 3. Die weiteren Versuche beziehen sich auf einen ad- 


€ ; gestimmten Paralleldraht, da dieser den bestdefinierten Fall 


bildet und die deutlichsten Wirkungen liefert. Wurde ein 
solcher (auf der Türseite) in 2 m Abstand von dem 385/0,05 


; _ Stabe, aber in verschiedener Höhe angebracht, so war der 


Yoı» Sm 


0,68; 64 


: 
| 
100 cm 
|200em 
| 
Effekt ein merklich verschiedener (Methode 3): 
— 
10 0,556 0,12 
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Die kleinere Wirkung bei seiner tieferen Lage kommt, 
da bei diesen Entfernungen der Erreger kaum die um den 
Stab zu erwartende Symmetrie stören wird, wohl auf Rech- 
nung der Nähe der Fußbodenleitungen (p. 670). In der Tat 
bringt ein zweiter, dem ersten Draht genäherter Paralleldraht 
eine entsprechende Wirkung hervor, wie > folgenden Ver- 


suche (Tab. VII) zeigen (Methode 2). Leh} Eirbenpfingen. 
Tabelle VII. - 


Yor You 


0,360 0,378 
0,369 0,380 


60 0,430 0,461 


Die Dämpfung y,, ohne Draht, nicht mit beobachtet, be- 
trägt 0,60 bis 0,70; y/,, bezieht sich auf die Anwesenheit eines 
Drahtes in Höhe des Stabes (ca. 150 cm). Bei dem größeren 7* , 
ist etwas tiefer gleichzeitig ein zweiter Draht im Abstand @ vom 
ersten angebracht; ihre Entfernungen vom Stabe sind die 
gleichen (a). In solcher Weise könnten auch die positiven Ar 
in Nr. 7 u. 8, p. 675 entstanden sein. Ein zweiter Parallel- 
draht nahe dem Fußboden und weiter von dem ersten ent- 
fernt, so daß im Gegensatz zu Tab. VII «& >a, schwächte seinen 
Einfluß nicht, der um so reiner hervortreten wird, je größer 
die Entfernungen störender paralleler Leiter vom Stab und 
Draht gegenüber deren gegenseitigem Abstand sind. In 
Ao Erscheinungen, die sich auf größere Entfernungen der 
Paralleldrähte beziehen, bringen daher die störenden Leitungen 
des Versuchsraumes selber eine gewisse Unsicherheit, was beim 
folgenden stets im Auge zu ‘behalten ist. 

4. Als im Abstand von rund 2m dem 2m-Stabe bei der 
möglichst einwandfreien Aufstellung C senkrecht zu den Längs- 
wänden parallel ein abgestimmter Draht aufgehängt wurde, wuchs 
die Dämpfung im Gegensatz zu den bisherigen Erfahrungen. In 
den Versuchen der Tab. VIII (Meth. 3; in Nr.6:2) sind wieder 
die Bedingungen variiert; zumal sich der positive Effekt des 
abgestimmten Drahtes auf die Strahlung auch bei Hebung der 
Erreger-Stabebene auf 170cm zeigte, ist eine nur scheinbare 
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Tabelle VIII. 
A. Erregerebene 140cm über dem Fußboden. 
I. Paralleldraht auf der entgegengesetxten Seite wie der Erreger (Err. außenständig). 


{ 


, 
Yo. 


0,515 


A 


0,588 101 


Paralleldraht auf derselben Seite wie der Erreger (Err. zwischenständig). 
4 0,495 0,576 147 128 


0,411 117 
De 118,5 


0,512 0,561 


0,515 0,526 
127,5 


F. Conrat. 


og 


Aude 


0,438 159 
0,435 161 
0,870 195 


ie 


Erregerebene 170cm über dem Fußboden. 
0,508 0,561 
0,508 0,555 +0,05 224,5 
0,519 0,579 


zwischen- 
0,534 0,602 

0,522 0,566 ca. 0,05 =~ 
0,516 0,555 


0,566 0,584 
0,545 oreo 0,02 auBenst. 
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Entstehung nach Analogie von Tab. VII nicht wahrscheinlich. . 
In Versuch 5, der für a= 250 kleineres +4o zeigt als für 
a= 200 (entsprechend Nr. 4, wo aber y,, nicht mit beobachtet 


empfängers ist 20 cm kleiner als a, sein Abstand von dem 
(während der Messung in der Mitte offenen) Mabemyiingee:. 
Es betrug 7,, 0,370, 0,366, 0,370, und der Maximalausschlag s” 
97, 96,5, 97,25, je nachdem der Paralleldraht fehlte, bez. 280 
und 180 cm Abstand von dem 
Kreisempfänger hatte. Er 
wirkt also nicht auf ihn ein, 
und umgekehrt zeigt die 
gute Übereinstimmung der 
einzelnen Werte, daß in den 
teilweise sehr glatten Ver- 
suchen trotz der 
relativen Kleinheit gegen- 
über den früher beobachte- 
ten Strahlungsabnahmen nicht 
innerhalb der Versuchsge- 
nauigkeit liegt, und wegen 
der Konstanz von y,,, also 
auch von 7,, wirklich als : 
Strahlungszunahme zu nie ist. Die dem Ver- 
such VIII,5 entsprechenden drei Resonanzkurven des Stab- 
empfängers gibt Fig. 4 wieder: a ohne Paralleldraht, 6 unde 
mit Draht im Abstand 250 und 200 cm. Br 
5. Versuch Nr. 6 (Tab. VIII) zeigt fir a= 110 wieder ~ 
Strahlungsabnahme, die sich also auf kleinere Abstände zurück- _ 
gezogen hat. Umgekehrt erscheint es nicht verwunderlich, 
wenn bei dem 385 cm-Stabe eine Strahlungszunahme nicht mehr 
einwandfrei zur Beobachtung gelangte. Den näheren Verlauf in 
beiden Gebieten, in denen die beiden entgegengesetzten Effekte 
auf o eintreten, zeigt Tab. IX, die einem einzigen Versuch mit 
zwölf Dekrementsummenbestimmungen nach Methode 2 ent- 
spricht (Erreger zwischenständig ca. 145 cm, Stab und Draht 
150 cm hoch, Galvanometeranordnung p. 674 C,;n=4, <3 Proz.). 
Die erste Kolumne gibt an, in welcher Reihenfolge auf dem 
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Tabelle IX. 
| al |. | Ao a™/2 
| 
oo 0,516 0 118 | 218,5 
0,586 | +0,020 109 212,5 
1 0,586 | +0,070 93 213,5 
I, 0,576 | +0,060 94 214,5 
3), 0,539 +0,023 101 217 
5), 0,476 —0,040 120 214,5 
1), 0,445 0,071 145 214,5 
1/, 0,482 —0,084 160 212,5 
2. 0,396 —0,120 214 210 
1, 0,354 —0,162 364 208 
am Ende 
0,861 | ges Hinwegs 98 213,5 
| | am Anfang 


S 4 Ende des Hinwegs und Anfang des Riickwegs, zwischen di eine 
Mittagspause fällt, liegen je eine vollständige (Hin- und Rückweg 
er umfassende) Bestimmung von y,, (Nr. 11 und 12), aus deren 
ian _ Übereinstimmung sich ergibt, daß y, sich während der Unter- 
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Abstände des abgestimmten Paralleldrahtes von dem 2000,05 cm Stabempfänger 
Fig. 5. 


ER brechung nicht zu sehr geändert hat. Während der Bestim- 
mungen von Yo, mit und ohne Draht (unter a=oo) wurde 
der Kreisempfänger ganz entfernt. Zur Kontrolle, ob das 
mittlere y, während der langen Hin- und Rückwege sich ver- 
ändert hat, kommt eine Kombination (y,, für a= 100) zweimal, 
am Anfang und Ende des Hinweges vor (Nr. 1 und 10). In 


N der Kurve Fig. 5 sind die Abstände a des abgestimmten 
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Tabelle X. 
Nr. a Yo Ao oa Bemerkungen 
0,661 +0,101 
| 190 +0,064 | 17 | Yos = 0,847 
1 (0) | 148 | 0,570 +0,010 | 180 | tha = 0,218 
| @ 0,560 134 
| 
142 0,442 —0,014 | 114 Yo2 = 0,818 
0,456 115 | = 0,188 
0,498 — 0,004 
143 0,511 + 0,009 148 Draht wie bisher; | 
148 0,469 — 0,033 159 || auf der anderen Seite; 
143 167 | auf beiden Seiten; 
© 0,502 153 | Drähte entfernt. 
er 
Die Resonanzkurven des Stabes ohne und mit Stab in 


Drahtes als Abszissen, die Strahlungsänderungen 4o als RE 
naten aufgetragen; sie zeigt auf weiter Strecke einen jeden- 
falls annähernd Zinearen Verlauf, mit einer Neigung Ao/da 
von etwa 0,0018. 

6. Auf den aus Fig. 5 interpolierten Wert für a, bei 
dem die Strahlung des Stabes ihr Maximum, wie das Maxi- 
mum ihrer Zunahme erfährt (+190), und denjedigen Abstand, 
in dem der Draht o überhaupt nicht beeinflußt (Indifferenz- 
lage +142), beziehen sich folgende drei Versuche (Tab. X). 


den Abständen 142 und 143 fallen, besonders in dem zweiten 
Versuche nach Methode 3 (n= 8) nahezu zusammen. Versuch! — 
(Beispiel p. 665 für Methode 2) ergibt im Einklang mit der 
Kurve eine maximale Strahlungserhéhung von etwa 0,08, d. h. 
von reichlich 25 Proz. des ursprünglichen oder Abrahamschen 
Wertes. Im dritten Versuch (Methode 3, n=4) wird der Stab 
auch im Abstand 143cm auf der entgegengesetzten Seite wie — 
zuletzt angebracht, so daß der Erreger außenständig ist; der 
Abstand könnte hier noch dem Gebiet der negativen Effekte 
angehören. Wurde jetzt (Zeile 3) noch ein zweiter Draht auf 
der ursprünglichen Seite angebracht, so nahm o weiter ab; 


Messuna des Strahlunasdekrementes stabförmiger Leiter 683 a 
} 
a 
x 
der Abstand 143 auf der Seite des Erregers ist bei den ver- ; 


änderten Verhältnissen möglicherweise nicht mehr Indifferenz- 
lage des Stabes. 

, 7. In Tab. IX ist o bei a= 50 schon auf etwa 0,10, rund 

Ziyi “ !/, des ursprünglichen Wertes gesunken, da y, ca. 0,29. Zur 
Verfolgung des Verlaufs bei großer Annäherung ist der ab- 

 gestimmte Draht in dem ganz ähnlich angeordneten Versuch 
‘ Tab. XI (Methode 2, n= 4, Galvanometer C,) auf der anderen 


Tabelle XI. 


0,486 = 210 
0,269 0,217 208 
0,241 0,245 205,5 
0,218 0,278 204,5 
0,218 0,268 199,5 
0,248 0,238 199,5 


am Anfang 
des Versuches 317 


am Ende 
des Versuches 219 


0,279 
Yoo beträgt: 


| 0,272 

Seite als der Erreger angebracht, um nicht mit diesem in 
DE Kollision zu geraten. Es zeigt sich y,, von a=50cm an 
kleiner als y,,, also 9, <#,; da letzteres 0,067, die Funken- 
 dämpfung y, also etwa 0,21 beträgt, ergibt sich, daß von dem 
 Drahtabstande 25cm (= rund //8) an die Strahlung nur ver- 
 schwindend klein sein kann. Bis zu diesem Verschwinden zeigt 
a auch hier o annähernd lineare Abhängigkeit von a; man findet 
z.B. für den nach Tab. X, 3 jenseits 143 cm anzunehmenden 
Indifferenzabstand a,= 150 cm: 


| 
0,217: (150 — 50) = 0,00217 
0,245 : (150 — 85) = 0,00218 
0,278 : (150 — 25) = 0,00220 


Umfassendere Prüfung der Konstanz der Strahlungs- 
änderung pro Zentimeter Annäherung des abgestimmten Par- 
alleldrahtes war leider nicht mehr vorzunehmen. 


| 
toe Nr. a all | 
2 a2 © 
50 0,250 
| 
4 83 0,175 
0,125 
Se 6 | 55 | 0,127 
| | 
Istifomt 


zeigt Tab. XI Zunahme der Dämpfung 4’y um 0,08. Be- 
rechnet man nach Formel (5) 9, für verschiedene Abstände a, 
so erhält man: 


a 200 - 4 1 
9, 0,006 0,011 0,011 0,017 


großer Annäherung, wie auch im Versuch Tab. XII, in der 
die Dekremente aus Hin- und Rückweg gesondert berechnet 
wurden; eine gleichsinnige Änderung in beiden Fällen sagt 
offenbar mehr, als wenn sie nur aus der Vereinigung beider 
hervorgeht. Auch mußte hier (wie schon Tab. XI zwischen 
2 und 3) der Abstand des Stabes vom Erreger zwischen 
1 und 2 geändert werden, um nicht in beiden Fällen zu un- 
gleiche Ausschläge zu erhalten; endlich konnten auf dem 
Riickwege die Stellungen des Hinweges nur auf etwa 1 mm 
genau reproduziert werden, was sich bei kleinem a geltend 
machen kann. 


Tabelle XII. 


Yoı 


Hinweg Rückweg 


0,209 0,200 217 
0,219 0,198 272 
0,218 0,229 118 
0,426 

0,368 


0,139 


4’ y: Zunahme von 
Nr. 2 auf 1 } ox 


Bei anderer, im Gegensatz zu bisher vertikaler Orien- 
tierung der Ebene von Stab und Draht (wobei der letztcre 
unter dem ersteren senkrecht auf und ab geschoben wurde, 
und der von beiden Drähten stärker mit dem Erreger gekoppelte 
war) machte sich die starke Abnahme der Ausschläge für 
a=1cm, wo nur sehr wenige Kraftlinien den Raum zwischen 
beiden Drähten durchsetzten, noch unangenehmer bemerkbar. 
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8. Beim Übergang von a = 25 oder 5,5 auf a = 2,6 cm Sg 
impfungszunahme 4’y bei 
> 
> 
: 
m 
. 
Hlinweg | Rickweg 
1 in 1 
eh 
t 3 13 
2 4,3 
t 
ir fi 
1 1 
1 
- 


4 


Yoı s} 
Hinweg Rückweg | Hinweg | Rückweg 
s 0,178 0,181 11% | m 
4 0,168 0,187 198 205 
1 0,214 0,213 68 69 
ay 0,046 0,026 - | - 


so Diesen Versuchen, deren Tab. XIII ein Beispiel enthält, 
haftet wegen (des erst nachher erkannten) Einflusses eines 
on möglichen Zusatzausschlages (p. 668) eine gewisse Unsicherheit 
an. Immerhin ist auch hier fir z=5mm 6 (= 0,011) plus 
4 (= 0,006) kleiner als 4’y. 

3 9. In den Versuchen (Tabb. IX, 2,3 u. XI) nimmt A” in 
dem Maße ab, als die Strahlung verschwindet, und nähert sich /, 
was nicht anders zu erwarten ist, da die Wellenlängen des 
_ Erregers durch Resonanz eines dem System Stab-Draht älın- 
lichen, nur mit Querbrücken versehenen Paralleldrahtsystems 
(von 36 mm Seitenabstand) bestimmt wurden (p. 661). Wie 

auch nicht anders zu erwarten, da man von jeher die Strah- 
im geschlossener Drahtvierecke als verschwindend klein an- 
nahm (Hertzsche Resonatoren), ergab sich die Dämpfung für 
u solches durch Brücken an den Enden der parallelen Drähte 
geschlossenes System zu 0,230 und 0,234'), d.h. gleich 7, bei 
dem an den Enden offenen, aus Stabempfänger und Parallel- 
draht für a = 36 mm bestehenden System (y\, = 0,225).2) Beide 
' unterscheiden sich nur dadurch voneinander, daß die Enden 
der parallelen Drähte bei dem Eichsystem (mit Brücken) Bäuche 
der Strömung, bei den unüberbrückten Drähten Bäuche der 
Ladung waren, welchem Unterschied auch die verschiedene 

Lage zum Erreger entsprach, bei der sie ansprachen. 
bye Wegen des Verschwindens der Strahlung bildet der Stab- 
 empfünger mit geeignet genähertem Paralleldraht einen natür- 


iy 1) Zur Kontrolle wurde der eine Wert wie bisher durch Variieruug 
der Erregerperiode bestimmt, der andere durch solehe der Rechteck- 
_ periode, indem der Erreger auf 4/2 = 200 stehen blieb, und die durch 
das Thermoelement ersetzte Brücke verschoben wurde. VE NEE 
2) Mutatis mutandis ein Lechersches System. nsbied 


1 

3 

>> 

AF 

> 
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lichen, leicht zu improvisierenden Standardresonator von sehr 
kleinem Jouleschen Dekrement zur Elimination der Erreger- 
dämpfung, mag man ihn nun an Stelle des bisher hier verwen- 
deten kreisférmigen Empfängers mit Kapazität und größerem # 
oder beide zur gegenseitigen Kontrolle nebeneinander benutzen. 
Die beiden einzigen Messungen der letzteren Art (in Tab. XI 
und der zuletzt erwähnte Versuch) sind (Tab. XIV): 


Tabelle XIV. = 


x 


| Yor Yoo Yoı | a Versuch 


0,486 | 0,275 | 0,272 | 0218 | 0,276 | 25 | Tab. XI 
0,508 | 0,806 | 0,258 | 0,225 | 0,288 8,6 | p. 684 


Mittel: 0,265 0,28 


wo die o der dritten Kolumne mit Hilfe von die de 
letzten Kolumne mit Hilfe der Dämpfung y/, des Stabes bei 
25 und 3,6 cm nahem Drahte bestimmt sind. Wegen dieser 5 
gegenseitigen Kontrolle und genügenden Übereinstimmung ver- ; 
dienen beide Versuche aus der Zahl der zum Teil stark von- 


einander abweichenden o Messungen am ehesten Vertrauen. 
Die mittelsy‘,, im geschlossenen Raum gefundene Strahlung 0,28. 


für den 200/0,05 Stab (4, anscheinend zu klein berechnet?) ist — é 


noch um 7 Proz. kleiner als der Abrahamsche Wert 0,299. 


10. Es versteht sich von selbst, daß eine Einwirkung © 
nicht bloß von parallelen Leitern, sondern allgemein von deren — 
parallelen Komponenten ausgeht. Ein naher abgestimmter 


Draht möglichst senkrecht zum Stabe über seiner Mitte oder 


weiter von ihr entfernt, der um 90° gedreht seine Strahlung 


aufgehoben haben würde, zeigte höchstens kleine Einwirkungen, 


wie sie bei der Schwierigkeit absoluter senkrechter Orientierung : 
nicht anders zu erwarten sind. 


geerdeter Leiter, soweit sie nicht unter die Klasse der ge- 
streckten parallelen Leiter fallen, ergab sich ein für die Praxis 
der o Messungen beruhigendes Resultat. Selbst innerhalb 
solcher Abstände (//8), bei denen ein abgestimmter Parallel- 
draht die Strahlung aufhebt, sind isolierte und geerdete Metall- 
körper an den Stabenden (an denen wegen der Bäuche elek- 


» 
1 
23 
InSIC ung ısolerter 
“23 
& Pi 


_ Arischer Ladung am ‚ehesten eine Einwirkung durch Influenz 
Es wurde hierzu dem einen 
En Ende der 385 und 200 cm lamgen Stäbe bei Aufstellung B bis 
auf 3cm eine quadratische Zinkplatte von 40 cm Seitenlänge 
genähert, die auf einem Holzschemel oder, sorgfältiger iso- 
liert, noch erst auf Paraffinklötzen auflag. 
: Die Resonanzkurve im Falle der anwesenden Platte zeigte 
% gegen diejenige bei bloß anwesendem Holzträger regelmäßig 
eine eigentümliche Verschiebung, indem bei merklich iden- 
tischen s” und A” die Ausschläge, die den größeren 4’ ent- 
sprachen, wuchsen, die den kleineren A” entsprechenden, ab- 
nahmen. Trotz dieser Verschiebungen (die bis zu 15 Proz. beob- 
_ achtet wurden) ergab sich eine merkliche eindeutige Änderung 
von Yo, nicht. Wurde eine solche Platte durch einen senkrecht 
zum Stab nach der Gasleitung der Fensterwand führenden 
_ Draht (wie Tab. V, 1—3) geerdet, oder der Fall der geerdeten 
Platte mit dem der abwesenden verglichen, oder wurde der 
a senkrechte Draht gar nicht mit ihr verbunden, sondern nur 
ae über dem Stabende vorbeigeführt, und fehlte iene auch die 
Platte ganz, so wurde Abnahme sämtlicher Ausschläge beob- 
++: 1) Wenn dieser eine Zunahme der Dämpfung entspricht, 
bleibt sie jedenfalls, wie folgende drei Ver- 
Die 
Platte befindet ala horizontal a cm unter dem einen dinken 
 Stabende; y,, ist die Dämpfung ohne sie, y/, mit ihr, 


Tabelle XV. 
Nr. | Yor Yr | 4n | 
0,484 | 0,443 0,009 99 88 
2 6,5 0,482 0,443 | 0,011 145 117 
0,439 0,473 | 0,084 101,5 15,5 
0,431 | | 
3 3,8 | ri 
| {0,480 Holzschemel entfernt | 103,5 N! 
| 10,484 


1) Hinsichtlich s® auch in den p. 673 erwähnten Versuchen im 
Freien bei Annäherung von Personen beobachtet; vgl. auch J. Sachs, 
Ann. d. Phys. 18. p. 348. 1905. 
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Da der Holzschemel, auf den die Platte aufgelegt wurde, 
nach der Entfernung der Platte stehen blieb, so ist in Nr. 3, 
bei der größten Annäherung, y,, auch noch für den Fall be- 
stimmt, daß der Holzträger entfernt wurde. Die Werte mit 
und ohne ihn stimmen gut überein. 

11. Berührt sei noch die für die « Messungen bei Hinzu- 
ziehung des kreisförmigen Empfängers wichtige Frage, ob nicht 
beide Empfänger durch ihre gleichzeitige Anwesenheit auf ver- 
schiedenen Seiten des Erregers ihre beiderseitigen Resonanz- 
kurven beeinflußten, falls nicht durch Ausheben des Thermo- 
elementes (p. 661) in dem gerade nicht benutzten Resonator die 
Ausbildung von Schwingungen nahezu unmöglich gemacht worden © 
war.') Die Größe der Ausschläge zeigte sich nicht unabhängig 
davon, ob der zweite Resonator in der Mitte offen oder (durch das 
Thermoelement) geschlossen war. Dieser Einfluß äußerte sichbei 
beiden Resonatoren in entgegengesetzter Weise und verschiedener 
Stärke: die Ausschläge im Stabempfänger nahmen für alle Er- 
regerperioden um etwas (1—4 Proz.) ab, wenn der vorher offene 
Kreisresonator geschlossen wurde. Die Ausschläge des letzteren 
nahmen umgekehrt sehr deutlich (um 50 und mehr Prozent) zu, 
wenn die unterbrochenen Stabhälften miteinander verbunden 
wurden. Beide Resonatoren waren annähernd aufeinander ab- 
gestimmt und lagen in der Ebene des Erregers auf entgegen- 
gesetzten Seiten in solchem Abstande, daß sie bei offenem Gegen- 
resonator gleiche Maximalausschläge ergaben. So lieferte der 


Kreisempfänger, bei 55 cm Abstand seines Mittelpunktes von g 
dem des Erregers, die Resonanzkurven a hez. 5 (Fig. 6), je ss 


nachdem der Stabempfänger 631/0,15, dessen Mitte von der ~ 
Mitte des Erregers 38, also von der des Kreisempfängers 93 cm 
Abstand hatte, offen oder geschlossen war (Methode 3, mit 
vielen Einstellungen, aber nur je einer Ablesung auf Hin- und — 
Rückweg). Die entsprechenden Werte für y,, sind 0,186 und 
0,176; eine sichere und eindeutige Änderung der Dekrement- 
summen ergab sich im allgemeinen nicht, jedenfalls steht sie 
für den Kreisempfänger in keinem Verhältnis zu der Zunahme ~ 
der Ausschläge.?) Wurden die beiden Hälften des in der Mitte 


1) Geschah meist bei den o Messungen. 


loser induktiver Koppelung, der Erreger seinen „Flaschenkreis“. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22, 44 
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offenen Stabes ganz entfernt, so blieb die Dämpfung y,, erst 
recht merklich dieselbe (0,173 und 0,175, Methode 8), doch 
wuchsen die Ausschläge alsdann um etwa 2 Proz. Da der 

geschlossene (abgestimmte) Stab die Ausschläge im Kreis- 
_ empfänger vergrößert, der offene (verstimmte) sie verkleinert, 


N 


620 630 640 650 660 670 680 MM WO WO 720 
—-> Halbe Wellenlängen des Erregers in cm ——> 
Fig. 6. 


= wird man annehmen, daß seine Ausschläge Each ab- 


_ auch beobachtet, wenn der offene, mit halber Periode schwin- 


gende Stab so angebracht wurde, daß der Kreisempfänger 
_ zwischen Erreger und Stab lag, desgleichen wenn in dieser 


ie leitung in entgegengesetztem Sinne verstimmt wurde. Die in 
den übrigen Fällen beobachtete Zunahme der Ausschläge war 
am deutlichsten, wenn der Stabempfänger, sei es offen, sei es 
geschlossen, sei es außerdem geerdet, zwischen dem Kreis- 
empfänger und Erreger lag, im Falle der Abstimmung natürlich 
am größten (Steigen der Ausschläge bis über das Vierfache).') 


1) Näheres wird vielleicht noch anderen Ortes berichtet werden. 


| 
3 
10 
Bie! ; zunehmen, sofern er ihm Energie zuführt, und dab es von 
eo dem Verhältnis der Eigenperioden und der gegenseitigen Orien- 
Ps. tierung der Systeme abhängt, welcher Einfluß überwiegt. So 
ae wurde eine Abnahme der Effekte des Kreisresonators 
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Daß die bei den Messungen benutzte Koppelung nicht 
zu stark war, wurde daran geprüft, ob sich die Dämpfungen 
mit der Ausschlaggröße änderten. Z. B. wurden Versuche an dem 
200/0,05 Stab bei Anordnung B. in der Weise vorgenommen, daß 
beide Resonatoren stets annähernd gleiche s” ergaben, diese aber 
durch Verstärkung der Koppelung im Verhältnis 1:5 variiert 
wurden; sie schließen nicht aus, daß y,, alsdann bis um 0,05 
zunahm, als wenn die Resonanzkurve des gestreckten Empfängers 
schneller abflacht als die des geschlossenen, bei Koppelung 
beider auf gleiche Effekte.) Daß hiermit die großen Schwan- 
kungen in den o Beobachtungen in Zusammenhang stehen, ist 
wegen der meist innerhalb viel engerer Grenzen variierten 
Maximalausschläge nicht wahrscheinlich. 

hae) derer 

1. Bei Messungen der Strahlung stabförmiger Leiter können 
(von etwaigem Einfluß der Wände abgesehen) in der Umgebung 
verlaufende parallele Leiter die Resultate je nach ihrer Ent- 
fernung, Eigenperiode und gegenseitigen Lage in verschieden 
starkem Maße beeinflussen. Ist ein Anschluß der Messungen 
an die Theorie beabsichtigt, so sollte möglichst ein um den 
Stab mit seiner anderthalbfachen Länge / als Radius be- 
schriebener Raum von parallelen Drähten frei sein. 

2. Das durch einen parallelen Leiter bewirkte Sinken der 
Strahlung eines stabförmigen Leiters ist um so größer, je 
genauer beide in ihren- Eigenperioden (bez. Längen) überein- 
stimmen, zeigt sich aber noch bei Verstimmung durch Erdung. 

8. Die Strahlung eines stabförmigen Leiters verschwindet, 
wenn ein (abgestimmter) Paralleldraht ihm genügend nahe 
kommt; bei 200 cm langen Drähten auf rund 2/8 und näher. 
Bei sehr starker Annäherung (2 cm), bei der die induktive 
Erregung sehr mühsam wird, nimmt vielleicht die Dämpfung 
von neuem zu. 

4. Für Messungen der Strahlung eines gestreckten als 
Empfänger benutzten Leiters erhält man durch Anbringen 
eines Paralleldrahtes in geeigneter Nähe wegen des Ver- 


1) Starkes Abflachen der Resonanzkurve bei Annäherung für die 
umgekehrte Anordnung (stabförmiger Erreger, geschlossener Empfänger) 
bei F. Kiebitz, 1. e. p. 896. 
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schwindens der Strahlung einen leicht zu improvisierenden 
Standard kleiner Widerstandsdämpfung zur Bestimmung der 
jeweiligen Dämpfung des Primärkreises. 

5. Parallele Leiter können nicht nur Abnahme, sondern 
bei größerem Abstand auch Zunahme der Strahlung bewirken, 
ehe sich mit weiterer Entfernung ihr Einfluß verliert. Für 
einen 2 m langen Draht ergab ein abgestimmter Draht im 
Abstand von rund einer Stablänge ein Maximum der Zunahme 
von reichlich 25 Proz. Durch parallele Leiter können also 
Messungen sowohl zu klein, als zu groß ausfallen, doch scheint 
ersterer Einfluß zu überwiegen. 

6. Zwischen der Entfernung eines parallelen abgestimmten 
Drahtes, bei der die Strahlung des stabförmigen Leiters eben 
verschwindet (rund 7/8) und derjenigen, bei der ihr Maximum 
liegt (rund 2), ist seine Strahlung (wenigstens angenähert) eine 
lineare Funktion des beiderseitigen Abstandes. Entsprechendes 
gilt wegen der Gleichartigkeit von Empfänger und Paralleldraht 
überhaupt von einem System von zwei parallelen Leitern ver- 
schiedener Entfernung. 

7. Die Entfernung, in der zwei gleichlange Drähte die 
Strahlung, die sie ohne einander besitzen (desgleichen ihre 
Integraleffekte) weder verkleinern noch vergrößern (Indifferenz- 
abstand), ergab sich bei 2 m langen Drähten zu rund ®/, ihrer 
Länge. 

8. Die Einwirkungen eines parallelen Leiters auf den Stab 
bei bestimmter Entfernung nehmen bei seiner Annäherung an 
andere parallele Leiter ab. Je weniger ein System selber 
strahlt, um so weniger beeinflußt es die Strahlung eines anderen 
stark strahlenden. Wegen der im Versuchsraum verlaufenden 
Leitungen haftet den Beobachtungen bei relativ großen Draht- 
abständen eine auch durch Variierung der Versuchsbedingungen 
nicht ganz zu behebende Unsicherheit an. 

9. Die Nähe geerdeter und erst recht isolierter nicht par- 
alleler Leiter an einem Ende des stabförmigen Leiters übt 
noch in der Entfernung //8, in der ein abgestimmter Parallel- 
draht seine Strahlung aufhebt, kaum merklichen Einfluß auf die 
Dämpfung, die wohl bei äußerster Annäherung wächst. 

10. Der unter möglichst günstigen Bedingungen an einem 
200 cm langen, 1 mm dicken Draht erhaltene Wert für seine 
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Strahlung (0,28) blieb noch ca. 7 Proz. unterhalb des theo- — 
retischen Wertes. 4 


Vorderhand leider nicht in der Lage, vorstehende Versuche 

wieder aufzunehmen, die Ende März 1906 beendet wurden, 
habe ich mich zur Veröffentlichung entschlossen. Gerne spreche 
ich den Herren Dr. W. Schmidt, Dr. Zahn, Prof. Starke 
auch an dieser Stelle für mannigfache Förderung meinen freund- 
lichsten Dank aus. Wie schmerzlich ist es mir, daß mein 
verehrter Lehrer, Hr. Prof. Drude, den Dank, der vor allem 
ihm gebührte, an dieser Stelle nicht mehr entgegennehmen kann. 


Amsterdam, Dezember 1906. 
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(Eipgegangen 1. Januar 1907.) 
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6. Über die innere Reibung 
zäher und plastisch-fester Körper und 


die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes'); 


von Heinrich Glaser. 


£ 
4 Unter ; plastisch-festen Kérpern verstehen wir solche, die 
sich gegen schnelle Deformationen wie feste Körper, gegen 
langsame dagegen wie plastische verhalten. Man kann sie als 
Flüssigkeiten mit sehr großer innerer Reibung auffassen. Ihr 
Verhalten ist unter anderem deshalb wichtig, weil neuere 
_ Untersuchungen gezeigt haben, daß das glühende Magma im 
Erdinnern wahrscheinlich Eigenschaften besitzt, die mit denen 
3 einer solchen Substanz in vielen Punkten tbereinstimmen. *) 
f Zur Bestimmung ihrer inneren Reibung ist unter anderem 
auch die Poiseuillesche Strömungsmethode angewandt worden 
IR von C. Barus’), A. Heydweiller®), und in neuester Zeit von 

_R. Ladenburg.°) Letzterer hat Gemische von Kolophonium 
und Terpentinöl, deren Zähigkeit von der Größenordnung 10° 
war, teils nach der Stokesschen Methode der fallenden Kugeln, 
teils nach der Poiseuilleschen Methode untersucht. 
a Kurz vorher bat R. Reiger®) Untersuchungen über die 
Anwendbarkeit der Poiseuilleschen Methode auf plastisch- 
_ feste Körper veröffentlicht. Als Versuchssubstanz benutzte er 
Kolophonium, dem er durch wechselnde Zusätze von Terpen- 


1) Auszug aus einer Erlanger Inaugural-Dissertation. 

a 2) Vgl. Doelter, Petrogenesis, erschienen in den Monographien 
der Wissenschaft, Heft 13. p. 8ff. 

x 8) C. Barus, Phil. Mag. (5) 29. p. 337. 1890. 

4) A. Heydweiller, Wied. Ann. 63. p. 56. 1897. 

4 5) R. Ladenburg, Über die innere Reibung zäher Flüssigkeiten 
und ihre Abhängigkeit vom Druck, Münchner Diss. 1906; neuerdings im 
cc erschienen Ann. d. Phys. 22. p. 287. 1907. 

Jae a 6) R. Reiger, Uber die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes 


4 
4 
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? 
1906. 
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tinöl verschiedene Zähigkeitsgrade erteilte. Er untersuchte 
diese Gemische unter den verschiedensten Verhältnissen und 
fand, daß das Poiseuillesche Gesetz in erster Annäherung 
auch bei sehr zähen und plastisch-festen Körpern gilt. Bei 
seinen Gemischen ergaben sich Reibungskoeffizienten von 


n = 3,01.10° bis „= 132.10, 

bei Temperaturen von 8,2 bis 9,0°. ws 

Er kontrollierte die Ergebnisse seiner Versuche durch die 

Ermittelung von 7 aus der Gestalt der Stromflächen und fand 

dabei die nach Poiseuille gefundenen Werte bestätigt. Die 
Abweichung betrug nur 3,4 Proz. 

Sowohl die Untersuchungen von R. Reiger als auch die 
besonders sorgfältigen Messungen von R. Ladenburg hatten 
vermuten lassen, daB Abweichungen vom Poiseuilleschen 
Gesetz auftreten. Zweck der vorliegenden Arbeit war es 
nun, zu untersuchen, ob und wie weit die Gültigkeit des 
Poiseuilleschen Gesetzes bei sehr zähen und plastisch-festen 
Körpern von bestimmten Bedingungen abhängt. 

Über die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes bei 
Flüssigkeiten liegt eine Anzahl Untersuchungen vor. So hat 
schon Poiseuille gefunden, daß nur sehr lange Röhren kon- 
stante Resultate für 7 ergaben. E. Hagenbach!) hat dann 
eine Formel aufgestellt, um die bei kurzen Röhren zu groß 
erscheinenden Reibungskoeffizienten zu korrigieren. Dieselbe 


lautet: 


Hierin, sowie in allen folgenden Formeln und Tabellen, 
bedeutet: 

= Koeffizient der inneren Reibung, 

p = Druck, unter dem das DurchflieBen erfolgt, 


V = Durchflußvolumen, 
spesifisches Gewicht der Flüssigkeit, 
27 
h 


9 = Besehleunigung der Erdsöhwere. 


1) E. Hägenbach, Über die Bestimmung der Zähigkeit, Pogg. 
Ann. 109. p. 358ff. 1860. 


= Radius der Durchflußröhre, 


* 
> 
= 
3 


Er Dann ist von O. Reynolds!) eine Arbeit erschienen, in 
‚der er theoretische und experimentelle Untersuchungen an- 
> = über die Gesetze der Flüssigkeitsströmung in Röhren. 

Er findet, daß nur in sehr engen Röhren die Theorie der in- 
einander gleitenden Flüssigkeitszylinder zutrifft, während bei 
größeren Durchmessern energieverzehrende Wirbel auftreten, 

welche die Durchflußgeschwindigkeit herabsetzen und die innere 
5s Reibung zu groB erscheinen lassen. 

: In neuester Zeit ist eine Arbeit von A. Fausten?) ver- 
4 öffentlicht worden, die als unteren Grenzwert für die Länge 
_ ¢a 45cm findet; bei kürzeren Röhren muß die Hagenbach- 
sche Korrektion eintreten, da sich sonst zu große Werte er- 
geben würden. 

Die bisher gefundenen Abweichungen vom Poiseuille- 


% Br: der Poiseuilleschen Formel vernachlässigt wurden. 
Dagegen steht in Frage, ob nicht irgendwelche prinzipielle 
Abweichungen vorhanden sind. Zur Prüfung dieser Frage 
erscheinen die sehr zähen und plastisch-festen Körper als 
besonders geeignet, da bei ihnen die innere Reibung so groß 
wird, daß zu ihrer Bestimmung verhältnismäßig weite Röhren 
verwandt werden müssen. Dadurch wird man unabhängig von 
zahlreichen Fehlerquellen. 

5, Da als zähe Versuchssubstanzen Gemische von Kolo- 


_ phonium mit Terpentinöl dienen sollten, war es wichtig, 
zunächst das Verhalten des letzteren in bezug auf innere 


Reibung zu prüfen. ‚Methode auf 


I, Terpentinöl. la saw fan 


Zur Untersuchung des Terpentinöls wurde im wesentlichen 
die Anordnung benutzt, wie sie G. Wiedemann, Sprung, 
_ Pribram, Handl, Wagner u. a. und zuletzt G. Haffner’) 


1) O. Reynolds, Trans. Lond. Roy. Soc. 174. p. 985. 1883. 

ar 2) A. Fausten, Versuche zur Bestimmung einer allgemeinen Formel 
zum Berechnen der Ausflußgeschwindigkeit beim Fließen des Wassers 

3 durch Röhren, Bonn. Diss. 1906. 

me 8) Vgl. hierüber G. Haffner, Über die innere Reibung von alko- 

al Lösungen, Erlanger Diss. 1902. 


: 
= 
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angewendet und beschrieben haben (über die kleinen Ab- 
weichungen ist die Dissertation!) zu vergleichen). 

Die Berechnung der Resultate erfolgte nach der Poiseuille- 
Hagenbachschen Formel. 

Zunächst untersuchte ich die innere Reibung des Ter- 
pentinöls von 0 bis 85°, von 5 zu 5° fortschreitend. Die 
Apparatkonstanten waren: 


R = 0,027em; 1 = 10,2 cm; 
28,41 p=142cm Wassersäule; s = 0,87. 


Bei jeder Temperatur wurden fünf 


und aus ihnen das Mittel genommen. Die erhaltenen Werte 
geben Tab. 1 und Fig. 1. 
$201 

Tabelle 1. 


1° t 2.1071 t | v n. 10-5 


0 886,8 385,1 2248 45 173,8 170,0 989 
5 342,1 840,2 1981 50 | 168,2 159,2 ae 
10 308,7 806,7 | 1788 55 154,7 150,4 879 ae: 
15 281,9 279,6 | 1626 60 144,8 140,3 N 53 
20 257,5 255,0- | 1487 65 137,4 132,6 712 

25 237,1 234,8 | 1864 70 130,1 125,0 728 
30 218,6 215,6 | 1272 75 124,9 119,6 696 
35 201,9 198,6 1168 80 120,7 115,2 671 
40 187,2 183,7 1071 | 85 |. 117,8 111,6 648 


Die Tabelle und die Kurven lassen erkennen, daß mit 
steigender Temperatur die innere Reibung zuerst schnell und 


1) H. Glaser, Über die innere Reibung zäher und plastisch-fester 
Körper und die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes, Erlanger 
Diss. 1906. 

2) # ist die mittels ı der Hagenbachschen Formel korrigierte Aus- 
flußzeit. 


- 
i 
) 
| 
4 
| Danach wurde die Hagenbachsche Forme en, 
te 
Do. 
ote 
cage 
4 


ea dann immer langsamer abnimmt; der Verlauf der Kurven ent- 
spricht dem beim Wasser und sonstigen Flüssigkeiten beob- 
 _achteten, 


r< 


Temiperathr 
10 2 «6°30 40 60 60 70 80 90 
———— 77 nach eigenen Beobachtungen. = 
-— — 77 Garvanozz. kom. Persea 
Fig. 1. die bei 


‘salen: 
Die Resultate stimmen gut überein mit denen. von Gar- 
_ vanoff!), die jedoch nur von 20—80° reichen, von 10 zu 
> 10° fortschreitend. Die Abweichung meiner Werte von den 
: _ Garvanoffschen beträgt bei 20°: —4 Proz. und bei 80°: 
3; +8 Proz., so daß eine Kurve, die auf Grund der Garvanoff- 
schen Messungen konstruiert wird, einen etwas steileren Verlauf 
- zeigt, als die von mir gefundene, — ein Umstand, der auf die 
chemische Undefiniertheit des käuflichen Terpentinöls zurück- 
zuführen ist, 
= ee, Die folgenden Versuche hatten den Zweck, nach einer 
_ Giiltigheitsgrenze des Poiseuilleschen Gesetzes zu suchen. Es 
wurden deshalb der Reihe nach die Durchflußgeschwindigkeit, 


mar 
a) Die Durchflußgeschwindigkeit. 


Reynolds hat in seiner oben erwähnten Arbeit ge- 
_ fanden, daß eine Vergrößerung der Durchflußgeschwindigkeit 
Wirbel erzeugt. Bei den Drucken, welche mein Apparat an- 
zuwenden erlaubte, konnte ich dieses Resultat nicht beob- 
me achten. Erst bei Röhren von beträchtlicher Weite traten Wirbel 
auf (vgl. weiter unten), während bei der Röhre, die zu dem 


ano 
laser. 
€ 
x 
800 | 
406 
4 
See SE 1) J. H. Garvanoff, Wien. Ber. 108. Ila. p. 873. 1894. « 


strömgeschwindigkeit festgestellt werden konnte. 
Die Apparatkonstanten waren: 
FRE 
V=284lcm?; J=19,2cm; R= 0,027 cm; | 


7,1%; p wurde von 5-—-240 cm Wassersäule geändert. 


Die gefundenen ‚Werte gibt Tab. 2, und zwar wor als das 
arithmetische Mittel aus je fünf Versuchen. ; 


p 5 10 20 40 80 160 240 
7 9152 | 4571 | 9986 | 1148 | 572,1 | 286,8 | 148,4 
v 1,78 | 8,61 1,12 14,20 | 28,50 | 56,90 | 85,40 
p.t | 45760 | 45710 | 45720 | 45760 | 4568 | 45771 | 45776 


Trotzdem dieselbe von 1,78 cm auf 85,4cm anwächst, ist ein N 
Einfluß derselben nicht zu bemerken; das Produkt p.? bleibt — 
innerhalb der Fehlergrenze konstant; die maximale Abweichung 
beträgt 0,14 Proz. Leider gestattete der Apparat keine weitere 
Erhöhung des Druckes; immerhin aber wurde dargetan, daß 
die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes in sehr weilen Grenzen 
von dem angewandten Druck‘) und damit der Durchflußgeschwin- — 
digkeit unabhängig ist. - : 


1) Eine ganz andere Frage ist, wie sich die innere Reibung ändert, 
wenn man die zu untersuchende Substanz selbst unter hohen Druck setzt. 
So haben E. Warburg u. L. v. Babo (Wied. Ann. 17. p. 390. 1882) ge- 
funden, daß unter hohem Druck (105 Atm.) die Zähigkeit der Kohlensäure 
steigt. Dagegen fand W. C. Röntgen (Wied. Ann. 22. p. 510. 1884) 
für Wasser die umgekehrte Erscheinung, ebenso E. Warburg u. J. 8. ist 
Sachs (ebenda p. 518), die außerdem für Benzol und Äther eine Zu- 
nahme der Zähigkeit feststellten. Später fand W. C. Röntgen (Wied. 
Ann. 44, p. 98ff. 1891) durch vergleichende Messungen, daß auch bei = 
plastisch-festen Körpern durch hohen Druck eine Steigerung der Zähig- 


eine Zunahme der Zähigkeit um 20 Proz. gegen diejenige beim Atmo 
sphärendruck. In neuester Zeit hat R. Ladenburg in seiner bereits 
mehrfach erwähnten Arbeit nachgewiesen, daß für eine ziemlich zähe 
Mischung von Kolophonium und Terpentinöl durch eine Drucksteigerung 
von 100 Atm. die a um 112 Proz. wächst. $ 
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- vorliegenden Versuch verwandt wurde, kein Einfluß der Durch- Bes aot a 
v ist hierin die DurchfluBgeschwindigkeit in cm pro Sek. ~— 
er: 
tattfinde i Marineleim unter 500 Atm. Druck 
= 


= Bei dem folgenden Versuche sollte festgestellt werden, ob 
4 nicht bei sehr kurzen Rohrlängen Umstände auftreten, zu deren 
ee Korrektion die Hagenbachsche Formel nicht mehr ausreicht, 
Es wurden deshalb in den Apparat nacheinander Röhren ver- 
schiedener Länge eingesetzt, die von derselben ausgesucht 


gleichmäßigen Kapillare’) heruntergeschnitten waren. Druck 


Bere und Radius blieben konstant. Da der Apparat durch das 
Br Einsetzen der langen Röhren so lang wurde, daß er in dem 
Wasserbad nicht mehr untergebracht werden konnte, wurden 

die Versuche im Keller vorgenommen, der — es war Mitte 

Winter — eine konstante Temperatur von 7,1° hatte.*) Um 
nicht unnötig im Versuchsraum weilen zu müssen, wurde aus 

ihm durch ein dazwischenliegendes Isolierzimmer hindurch nach 


_ elektrische Leitung gelegt, die mit einem Haffnerschen Weck- 

 apparat®) in Verbindung stand. Derselbe machte den Beob- 

_ achter auf den bevorstehenden Durchgang der Flüssigkeit durch 

die Marke aufmerksam. 

ei Untersucht wurden Réhren von 2—128 cm Linge. Tab. 3 
_ gibt die gefundenen Werte, die wieder die Mittel aus je fünf 

Beobachtungen sind. 


Apparatkonstanten waren: 
> 
3, V = 55,53 cm?; R = 0,029 cm, 


we p = 142 cm Wassersäule; / = variabel. 


Tabelle 3. 


2,1 4,1 5,9 8,1 | 16,1 | 81,9 | 689 | 128,2 
69,8 | 128,1 | 169,2 | 217,9 | 488,1 | 875,8 | 1454 | 3506 
0,0286 | 0,0325 | 0,0354 | 0,0867 | 0,0865 | 0,0365 | 0,0366 | 0,0864 


1) Solche liefert in vorzüglicher Güte die Firma E. Gundelach 
in Gehlberg (Thüringen). 

; 2) Beschreibung des Versuchsraumes vgl. weiter unten. 
8) G. Haffner, |. ¢. p. 14. 
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Nach der Tabelle liegt also die untere Grenze der Röhren- 
länge bei ca. 6 cm; darunter erhält man zu große Werte, selbst 

unter Anwendung der Hagenbachschen Korrektion. 0 


Was den Einfluß der Röhrenweite anlangt, so hat wie er- 


wähnt, O. Reynolds!) bei größeren Durchmessern das Auftreten 
von Wirbeln festgestellt, die den Durchfluß verlangsamen. Diese — 
Erscheinung wurde des näheren untersucht und besonders eine 
obere Grenze festgelegt, von der ab infolge Wirbelbildung das 
Poiseuillesche Gesetz nicht mehr galt. Die Versuche, eine 
untere Grenze zu finden, ergaben wohl ein Ansteigen der 
AusfluBzeiten; diesen Ergebnissen kann jedoch vorläufig kein 
entscheidendes Gewicht beigelegt werden, da bei den äußerst 
engen Kapillaren, die hier in Frage kommen, das kleinste 
Staubteilchen das Resultat in unkontrollierbarer Weise beein- 
flußt. Solche kleinste Staubteilchen zu vermeiden, ist jedoch ~ 
selbst bei der größten Sorgfalt fast unmöglich. Es wurde 
daher davon abgesehen, die Ergebnisse der betreffenden Ver- 
suche zu verwerten. Im folgenden sind nur die Resultate 
wiedergegeben, die bei den Untersuchungen gefunden wurden, 
welche auf die Auffindung einer oberen Grenze gerichtet = 
waren. Auch diese Beobachtungen wurden im Keller vor- 

genommen. 


Es war 
t=17,1°%; V=55,53cm*; /=15,1cm; = variabel; 


p = 142 cm Wassersäule. 


Tab. 4 gibt die gefundenen Werte, die wieder die Mittel 
aus je fünf Ablesungen sind. 


R 0,004 0,015 0,020 | 0,032 0,041 0,063 


t’ 289000 | 6090 | 1820 857,1 117,8 22,4 
7.1075 | 1948 1918 | 1911 1914 1941 2568 


1) O. Reynolds, 1. ec. p. 935 ff. £ 
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; Die Tabelle läßt deutlich erkennen, daß bis zu einem 
Radius von etwa 0,04 cm das Poiseuillesche Gesetz gut gilt, 
_ während darüber die Werte zu hoch werden. Um zu ver- 
suchen, ob durch eine Verlängerung von solchen Röhren, die 
x eben an der Grenze stehen, das Poiseuillesche Gesetz wieder 


in der angedeuteten Richtung erzielt wurde. 4 war gleich 
2551.107~5, gegenüber dem richtigen Wert gleich 1912. 107%, 
Resultate: Die innere Reibung des Terpentinöls nimmt wie 
bei vielen anderen Flüssigkeiten stetig mit der Temperatur ab, 
ohne Maxima und Minima aufzuweisen. 
y Die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes hängt in erster 
Tinie vom Röhrendurchmesser ab: zu weite Röhren — über 
0,08 cm Durchmesser — geben zu große Werte für n. Erst in 
zweiter Linie kommt der Einfluß der Röhrenlänge und eventuell 
sehr hohe Durchflußgeschwindigkeit in Betracht. Bei sehr kleinen 
 Durchmessern wurde ein Ansteigen von n beobachtet, das jedoch 
wegen der großen Fehlerquellen noch nicht als einwandfreies u: 
gebnis angesehen werden kann. 


II. Gemische von Kolophonium und Terpentinöl. 


= Nachdem die Versuche bei Terpentinöl Aufschluß über 
- Verhältnisse bei einer Substanz geringer Zähigkeit gegeben 
hatten, wurde dazu übergegangen, solche von höherem 7 zu 
untersuchen und schließlich die plastisch-festen Körper in den 
der Beobachtungen zu ziehen. 


1. Die Versuchssubstanz. 


Als Versuchssubstanz wählte ich Gemische von Kolophonium 
und Terpentinöl, die mit abnehmender Größe des Terpentinöl- 
_ zusatzes immer zäher werden und schließlich die Eigenschaften 
eines plastisch - festen Körpers erlangen. Ein Nachteil des jj 
 Kolophoniums ist seine chemische Undefiniertheit. Es wird 
a bei der Destillation von Harz als Nebenprodukt des Terpentin- 


re er zur Geltung gebracht wird, wurde eine Röhre von 2 = 0,061 cm 
ne: und 7=100 cm untersucht, ohne daß jedoch irgend ein Erfolg 
yr 
% be 
2 
z 
und MEISTENS scl yverunrelu 
ae as Zustand in den Handel. Dabei schwankt sein Gehalt an leicht 
. . . . . 
Bestandteilen und somit seine Zähigkeit sehr stark. 
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Bei der Filtration vor der Verwendung verdampft außerdem 
ein Teil der ersteren, wodurch es wesentlich zäher wird. Auch 
bei dem Bereiten der Gemische und beim Einbringen derselben 
in den Versuchsapparat kann trotz aller Vorsicht immer etwas 
verdampfen. 
Diesen Nachteilen stehen als Vorteile gegenüber die ver- BE... 

hältnismäßig leichte Herstellung und Behandlung der Ge- i 
mische sowie die leichte Veränderlichkeit der Zähigkeit durch Eh: 
Terpentinölzusatz. Die oben erwähnten Nachteile konnte 
ich meistens durch geeignete Vorsichtsmaßregeln unschädlich 


machen) 
aS Apparate und Methoden. 


Ei a) Das Filtrieren. 


Das Filtrieren des auf einmal in größerer Menge bezogenen 
Kolophoniums geschah in einem eigens konstruierten Heiß- 
filter bei ca. 200°. Fig. 2 gibt den 
Filtrierapparat wieder, an dem alle 
Nähte durch doppeltes Falzen oder I 
Hartlöten hergestellt wurden. Als 
Material diente dünnes Schwarz- 
blech. Der Apparat bestand aus 
einem zylindrischen, oben offenen 
Mantel 4. Am unteren Teil war 
eine Öffnung eingeschnitten zum 
Einbringen eines Bunsenbrenners, 
und unter dem oberen Rand waren 
ringsum verteilt sechs kreisförmige 
Löcher Z eingestanzt, um den sich 
entwickelnden Dämpfen freien Ab- 
zug zu gestatten. In ungefähr einem Drittel der Höhe war 
quer durch den Mantel A ein Drahtnetz gelegt, um ein direktes 
4 1) Versuehe mit Gelatine hatten ergeben, daß dieselbe beim Durch- 
pressen durch die Röhre nicht strömte, sondern nur ein gewisses Stück 
dem Drucke nachgab. War dann der Druck genügend hoch, um den 
Zusammenhang der Gelatine zu zerstören, so erfolgte ein plötzliches 
Reißen und Hindurchschießen durch den Apparat. Es sind jedoch im 
hiesigen pbysikalischen Institut Versuche im Gang, diese Schwierigkeiten 
zu überwinden. 2 


a 
> 
= 


_ Anschlagen der Bunsenflamme an die oberen Teile des Apparates 
zu verhindern. In dem Mantel 4 von oben eingehängt war das 
_ Einsatzstück B, ebenfalls oben offen und unter dem oberen 
Rand mit vier reichlich großen, fensterartigen Öffnungen F 
versehen, um ein Zirkulieren der heißen Luft durch den ganzen 
Apparat zu ermöglichen. Seitwärts war an B ein Ablauf. 
 gtutzen a für das filtrierte Kolophonium hart angelötet, der 
if durch A ins Freie reichte. In B lose eingehängt war der 
eigentliche Filter C, ein oben und unten offenes konisches 
GefaB, dessen unterer Rand einen Wulst trug, um den ein 
_ Filtriertuch gebunden wurde. Dieses Filter funktionierte sehr 
gleichmäßig und verarbeitete jeweils in gleichen Zeiten gleiche 
Mengen Kolophonium, so daß immer die Filtrierzeit und damit 
das Verdampfen flüchtiger Bestandteile ziemlich konstant blieb. 
Die Leistungsfähigkeit des Filters betrug 2'/, kg pro Stunde. 
Das Endprodukt war ein Kolophonium von recht konstanter 
Zahigkeit. 


7 Beim Bereiten der Gemische war besondere Versicht er- 
 forderlich, damit von dem zugesetzten Terpentinöl möglichst 
wenig verdampfte. Deshalb. wurden die abgewogenen Mengen 
von Kolophonium und Terpentinöl in einem Kolben er- 
hitzt, der in einem Heißluftbad von ca. 250° stand, und 
auf den oben eine wassergekühlte Röhre, ein Liebigscher 
Kühler, aufgesetzt war, in der sich die aufsteigenden Dämpfe 
kondensierten, worauf sie wieder in den Kolben zurück- 
fielen. Dieses Verfahren bewährte sich sehr gut; ein Ver- 
such zeigte, daß aus einer Lösung mit 50 Proz. Terpentinöl- 
gehalt nach einstündigem scharfem Kochen nur !/, Proz. ver- 
dampft war. 

Die Erhitzung wurde der Gleichmäßigkeit der Erwärmung 
halber in dem Heißluftofen vorgenommen. Denn bei der 
großen Zähigkeit und dem schlechten Wärmeleitungsvermögen 
der Substanz bewirkte das Fehlen von Konvektionsströmungen 
sehr leicht ein ungleichmäßiges Erhitzen des Kolbens, die einen 
Bruch desselben zur Folge hatten. Kerner gebot die starke 
Feuergefährlichkeit der Substanz größte Vorsicht. 


Zu 


b) Das Bereiten der Gemische. 


be 
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0.008) Der Reibungsapparat und das Füllen desselben. 


C,, C,, D in der Gesamtzeichnung des Versuchsapparates 
(Fig. 3) stellt die Durchfiubréhre dar. Zwischen zwei weitere 
Glasröhren von ca. 5 cm Durchmesser (C, und C,) war die 
engere Durchflußröhre D eingeschmolzen. An C, war seitlich 
ein enges Röhrchen Z angesetzt, aus dem das Quecksilber 
ausfloß, das C, bis zu Anfang der Verengung nach D hin 


| Zum Manometer coed 
d 
mi 
= “aH aro OGE ensteigs (I, 


füllte. Unten war C, mit einem Kork verschlossen. In D und 
darüber in C, befand sich die Substanz, welche während des 
Versuches langsam von C, durch D nach C, gepreßt wurde, 
dabei in C, das Quecksilber durch # nach nußen schiebend, 
wo es aufgefangen und dem Volumen nach durch Wägung 
bestimmt wurde. 

War ein Versuch in Gang gesetzt, so mußte mit der ersten 
Ablesung gewartet werden, bis ein konstanter Zustand ein- 
getreten war, da im Anfang die Durchflußvolumina zu groß 
ausfielen — eine Erscheinung, die auf elastische Kräfte zurück- 
zuführen ist. 

Das Einbringen der Substanz in den Reibungsapparat 
war dadurch sehr schwierig, daß es bei mindestens 150° ge- 
schehen mußte. Dabei mußte der Apparat vorher auf diese 
Temperatur erwärmt werden, damit die Substanz an den Wänden 
haftete. Erhitzte man die Röhren mittels eines Bunsenbrenners, 


‘ 
38 
n 
2: 
n 
n 
| 
it 
r 
id 
‘ 
| 
¢ 
r 
N 
An 
Annal 


706 H. Glaser. 
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Y = so sprangen sie sehr leicht, besonders an den Ubergangsstellen 


von ©, und C, zu D. Außerdem war es bei engen Röhren 
= = unmöglich, die Substanz von oben ohne weiteres durch D 


nach C, auf den Quecksilberspiegel zu bringen. Ich nahm 
deshalb das Einfüllen der Substanz in einem elektrischen Ofen 
Ri _ vor, der bei 110 Volt und 4 Amp. 180° gab. Das Rohr wurde 
bis in C, hinein mit Quecksilber gefüllt, in den vertikal stehen- 
den Ofen gebracht und auf die nötige Temperatur erhitzt. 
} a Dann wurde die Substanz oben eingegossen und bei Z soviel 
; Quecksilber abgelassen, bis sein Spiegel in C, die nötige Höhe 
hatte, was durch zwei einander gegenüberliegende Glimmer- 
fenster beobachtet werden konnte. Dem heruntersinkenden 
 Quecksilberniveau folgte die flüssige Substanz, und das Rohr 
war in gewünschter Weise gefüllt. Nach dem Einfüllen wurde 
es in den Versuchsraum gebracht; dort ließ man es mindestens 
24 Std. stehen, damit die Substanz die Temperatur der Um- 
gebung annahm. 


Der Druckapparat. 


Zur Erzeugung des Druckes, der meistens ca. 150 cm Hg 
betrug, diente eine Kohlensäureflasche. Auf dieselbe wurde 
ein Reduzierventil (%) aufgeschraubt, das vom Drägerwerk in 
Lübeck bezogen war. Mittels desselben konnte man den Druck 
in -beliebiger Höhe bis zu 21/, Atm. = 190 cm Hg einstellen. 
_ Er blieb dann während des Versuches konstant bis auf + 1 mm. 
_ An dem Reduzierventil selbst war ein Federmanometer an- 
_ gebracht; ich zog es jedoch vor, den Druck an einem offenen 
 Quecksilbermanometer von ca. 2 m Schenkellänge abzulesen. 
a Von dem Druckapparat führte ein guter, umklöppelter 
 Gasschlauch zu dem Verteiler (7). Dieser bestand aus einem 
Glasrohr, an das rechtwinklig vier durch Hähne verschließ- 
bare kürzere Röhren angeschmolzen waren. An diese Stutzen 
wurden die Durchfiußröhren ebenfalls mittels kurzer Schlauch- 
stückchen angeschlossen, so daß ich zu gleicher Zeit vier Röhren 
untersuchen konnte. 
+4 Um zu verhüten, daß bei etwaigen Brüchen am Apparat, 
während derselbe ohne Aufsicht war, der Inhalt der Kohlen- 
_  säureflasche ausströmte, fügte ich in die Schlauchleitung, die 
vom Reduzierventil ausging, gleich hinter demselben ein „Rohr- 


* 


3 e) Der Versuchsraum. 
Da frühere Versuche gezeigt hatten, in welch hohem Grade 
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bruchventil* ein. In dem weiten Teil einer Glasröhre (4) lag 
mit einigem Spielraum eine Kugel (X). Der vordere, weite 
Teil der Röhre war mit einem durchbohrten Stöpsel aus 
weichem Gummi verschlossen, in dessen Bohrung eine zweite, 
engere Röhre (B) gesteckt war, aber so, daß sie nicht nach A 
hineinragte, sondern um einige Millimeter in dem Stöpsel 
zuriickblieb. An B war dann noch ein Stutzen angesetzt, der 
zum Manometer führte. Trat nun durch einen Bruch des 
Apparates oder sonstwie ein außergewöhnlich. schnelles Aus- 
strömen der Kohlensäure ein, so riB diese die Kugel X in A 
mit nach vorn und preßte sie kräftig auf die Bohrung des 
Stöpsels, die so augenblicklich und zuverlässig abgeschlossen 
wurde. War der Schaden bemerkt und behoben, so wurde 
nach Schließung des Reduzierventils der Entlüftungshahn (Z) 
geöffnet, worauf Druckausgleich zwischen 4 und B eintrat, 
K von selbst zurückfiel und die Bohrung wieder freigab. Das 
Rohrbruchventil ist mehreremal in Tätigkeit getreten und hat 
jedesmal den Inhalt der Kohlensäureflasche gerettet. 


die innere Reibung der vorliegenden Versuchssubstanz von der 
Temperatur abhängt, mußte die größte Sorgfalt darauf verwandt 
werden, die Versuche, welche oft wochenlang dauerten, bei 
konstanter Temperatur anzustellen. Sie wurden deshalb im 
Nordwestkeller des physikalischen Instituts vorgenommen, dem 
ein Isolierraum vorgelagert war.!) Außerdem wurden die 
doppelten Kellerfenster dadurch gegen Strahlung und Wärme- 
leitung geschützt, daß sie außen mit Stanniol und innen mit 
einem dichten Strohpolster belegt wurden. Es war zwar un- 
möglich, die großen Temperaturänderungen der wechselnden 
Jahreszeiten von dem Versuchsraum abzuhalten; aber immer- 
hin blieb mehrere Wochen hindurch die Temperatur bis auf 
+'/g0° konstant. Abgelesen wurde die Temperatur an einem 
in 1/,,° geteilten Thermometer, das dicht beim Apparat auf- — 
gehängt war. 


1) Vel. hierzu die Institutsbeschreibung von E. Wiedemann p. 12, 
und ee des EN Taf. VI; erschien bei J. A. Barth, Leipzig 1906. 
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8, Die Berechnung der Versuchsergebn se, 


Die Berechnung der Versuchsergebnisse erfolgte nach der 
Poiseuilleschen Formel ohne Anwendung der Hagenbach- 
schen Korrektion, da ein Einfluß der Rohrlänge auf die Durch- 
fluBzeiten nicht bemerkbar war (vgl. weiter unten). Dagegen 
mußte eine andere Korrektion eintreten, und zwar für den 
Einfluß der weiten Röhrenteile C, und C,, sowie der Über- 
gangsstellen von denselben nach D. Die Korrektion geschah 
nach der von R. Reiger’) aufgestellten Formel. 


x 


69 
= der abgelesene Druck in em Hg, 
pad p’ = der korrigierte Druck, d. hb. der auf D entfallende Antei am 


Gesamtdruck, 
REF r = Radius der beiden gleich weiten Teile C,, C,*) 

> L = Länge der Substanzsäule in denselben, 

x an R = Radius der engen Röhre D, DIE 

sss me Länge der engen Röhre D, 

5 4 = Länge der Übergangsstelle C, nach D, 

4, = Länge der Übergangsstelle von D nach 0, 


aeb 


Weiter war zu beachten, daß nicht nur der am Mano- 
meter abgegebene Druck p, zur Wirkung auf die Substanz 
gelangte, sondern auch der Druck p, der Quecksilbersäule in C,, 


‘i der von £ bis zum unteren Niveau der darauf ruhenden Substanz- 
ze säule reichte; ferner noch der Druck p, der Substanzsäule 
€ selbst, so daß p sich additiv ergab aus 
nabı 


co 


Diese Summierung der Drucke hätte vermieden werden 
können, indem man die Röhren statt vertikal horizontal an- 


brachte. Aber dann hätte man den weit größeren Nachteil 
gehabt, daß nach den Gesetzen der Hydrostatik die Grenz- 
tläche zwischen dem spezifisch viel schwereren Quecksilber und 


R. Reiger, 1. e. p. 991. dient 


002) Bei allen Röhren warr = 250m. 
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dem Kolophoniumgemisch sich ebenfalls im Laufe der langen 
Versuche horizontal einzustellen gesucht hätte, wie frühere 
Versuche gezeigt hatten. Bei Gemischen von weniger. hoher 
Zähigkeit hätte das Quecksilber sogar in die Röhre D ein- 
dringen können. Auf alle Fälle hätten sich aber große Beob- 
achtungsfehler ergeben, wie schon R. Reiger gezeigt hat. Im 
übrigen wurde p, immer gleich groß gemacht, so daß es von 
vornherein bei der Einstellung des Druckes berücksichtigt 
werden konnte. jp, fiel prozentual sehr klein aus, da das 
spezifische Gewicht der Substanz nur rund 1 war. Die Ände- 
rung von >, während eines Versuches ‘betrug gewöhnlich nur 
Bruchteile eines Millimeters, konnte daher vernachlässigt 
werden. 

Im folgenden werden nun die Versuche und deren Er- 
gebnisse mitgeteilt. Die Bezeichnungsweise ist dieselbe wi 
im ersten Abschnitt. Auch das Verfahren bei den Unter- 
suchungen war dasselbe. Zuerst wurden die Reibungskoeffi- 
zienten bei einer Anzahl Konzentrationen festgestellt und Fi 
zur Prüfung des Poiseuilleschen Gesetzes geschritten. 


Bestimmung von bei verschiedenen Konzentrationen. 


Der Reibungskoeffizient wurde bestimmt bei onzen- 
trationen e von 30, 60, 70, 80 und 90 Gewichtsprozenten Kolo- 
phoniumgehalt. Die Gemische von 30 und 60 Proz. waren so 
wenig zähe, daß bei ihnen noch die Methode nach Haffner 
angewendet werden konnte. Bei 70 Proz. wurde zur Reibungs- 
röh e nach R. Reiger gegriffen, und bei 80 Proz. mußte auch 
zu hohem Druck übergegangen werden, um nicht allzulange 
Ausflußzeiten zu erhalten. Reines Kolophonium (100 Proz.) 
konnte leider nicht untersucht werden, da es beim Erkalten 
in den Röhren regelmäßig sprang und seine Homogenität ein- 
büßte. Doch ließ sich aus der Kurve, welche die Resultate 
bei niedrigen Konzentrationen wiedergibt, der Wert für 
wenigstens der Größenordnung nach bestimmen. Bei jeder 
Konzentration wurden fünf Versuche ausgeführt, aus denen dann 
das arithmetische Mittel genommen wurde. a 
In der Tab. 5 ist „= 4.10" dermaßen wiedergegeben, 
daß in einer Spalte 4 und. in der darauffolgenden. der Ex- 
ponent von 10 ist. 


H 
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Proz.- | 

ir 8 r R | I p | t V|Al n 
phonium 

[9870| 7,1 |.0,0876 | 19,2 | 142 882,4 | 28,41 11,9| — 2 
80 | 0,926 | 7,1 | 0,0808 | 30,1 | 142 110,6 | 55,58 | 1,5| — 1 
0,995 | 7,1 | 0,152 | 80,0 | 142 1960 | 55,58 | 8,4) + 1 
1,016 | 7,1 | 0,28 | 20,1 | 142 600 | 210/22) + 3 
1,038 | 7,1 | 0,75 19,9 | 1824 8600 8,15 | 9,2| + 6 
1,058 | 7,1 | 1,26 | 20,2! 1965 |860000 | 0,29} +11 
1,078 | 7,1 | _ — |1,0| +18 


; Die Kurve (Fig. 4) gibt ,,lg Brigg 7‘ als Funktion der Konzen- 
= tration, da die Werte von n selbst sehr schnell so hoch werden, 
5 daß sie sich nicht mehr auftragen 
lassen. Die Kurve steigt zuerst lang- 
16 sam, dann sehr schnell an. Aus ihr 
wurde durch Extrapolation bei 
7} reinem Kolophonium (100 Proz.) zu 
| 1.1018 gefunden. Der Wert stimmt 
der Größenordnung nach mit dem 

von R. Reiger’) aus dem Elastizitäts- 
| koeffizienten und der Relaxationszeit 
erhaltenen. Er fand fir reines Kolo- 


phonium : 
n=6.10% bei r= 20°, 
n= 8.10% bei r= 15°, 
/ 


während der durch Extrapolation in 
Fig. 6 gefundene Wert ist 


n=1.10% bei tr =7,1°. 
60 80 100 


Fig. 4. Beriicksichtigt man, daß bei ab- 
er; nehmender Temperatur die innere 
_ Reibung von Kolophonium sehr stark zunimmt, so können diese 
nach verschiedenen Methoden gefundenen Werte als recht gut 
übereinstimmend bezeichnet werden. Sale 
2 1) R. Reiger, Über innere Reibung plastischer und fester Körper, — 
_ Erlanger Diss. 1901. 
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ein Gemisch mit 80 Proz. Kolophoniumgehalt ermittelt. 


; a) Einfluß der Durchströmgeschwindigkeit. 


= 
mins » 136 272 544 1088 2172 
a 4,07 4,09 4,08 4,08 4,07 
os 7200 3600 1800 900 450 


Suk 2,2 4,4 8,8 Wii 
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Diese Versuche haben gezeigt, daß n mit dem Kolophonium x ir 
zusatz stark ansteigt, besonders bei höheren Konzentrationen. 


spuds B. Die Prüfung des Poiseuilleschen Gesetzes. 


u wurde jetzt das Poiseuillesche Gesetz geprüft. Dazu — 
wurde nacheinander der Einfluß von Durchströmgeschwindig- 2 
keit, Rohrlänge und Röhrendurchmesser untersucht. Zunächst 
wurde ein Gemisch benutzt, dessen bei der Versuchstempe- 
ratur von der Größenordnung 10° war. Als solches wurde 


Of 37 


Zur Prüfung derselben wurde eine Röhre von Z = 0,49 em 
und /= 10,5 cm an den Apparat angeschlossen, und die Aus- 


2172cm H,O gemessen. Um möglichst übersichtliche 1 Resultate 
zu erhalten, wurde vorläufig angenommen, daß das Poiseuille- 
sche Gesetz vom Druck unabhängig sei. Wurde dann fio 
Zeit ¢ dem Druck umgekehrt proportional genommen, so 
mußten die Ausflußvolumina 7 bei jedem Druck gleich bleiben. eg 
Daß dem wirklich so ist, zeigt Tab. 6. Die Temperatur ar 

t = 11,6°. v ist die in der Röhren- 
achse in cm pro Sek. 


Die Ausflußmengen waren innerhalb der Versuchsfehler 
konstant. Ein Einfluß der Durchströmgeschwindigkeit konnte 
nicht ermittelt werden, trotzdem dieselben von 1,1.10~* bis 
auf 17,5.10”*cm pro Sek. anwuchs,: Dieses Resultat stimmt 
mit dem bei Terpentinöl und anderen Flüssigkeiten gefundenen 
überein. 
Die Durchströmgeschwindigkeit ist also bei dieser Mischu 

in sehr weiten Grenzen ohne Einfluß auf die Größe von n. 


Tu 

ye Bn 

a 


A sage. 
b) Einfluß der Röhrenlänge. 

Um den Einfluß der Röhrenlänge zu prüfen, wurden von 
derselben Glasröhre vier Stücke von ca. 2,5, 5, 10, 20cm Länge 
heruntergeschnitten und als Beikmgmühren eingeschmolzen. 
Sie wurden dann gleichzeitig gefüllt, an den Apparat an- 
geschlossen und beobachtet. Um wieder möglichst gleiche 
DurchfluBvolumina zu erhalten, wurden die Durchflußzeiten 
direkt proportional den Längen gewählt, so daß £/l!= const. 
war. Die Versuchsgrößen ergaben sich zu: 


t=115°%; R=0,9em; p= 144,4cm Hg = 1965cm H,O. 


In Tab. 7 sind die erhaltenen Werte nieder m welche 
die Mittel aus je fünf Versuchen darstellen. THIN a! 


| Tabelle 7. 
2,4 5,8 10,1 20,6 
“oftinpate ty 225 | 450 900 1800 
nash 1,51 | 6,87 7,13 7,01 
105 5,71 | 5,73 5,70 5,71 


ae Bin Einfluß der Röhrenlänge ist nicht bemerkbar; die 
 Reibungskoeffizienten zeigen nur Änderungen innerhalb der Beob- 
> ts = achtungsfehler; ein Beweis, daß bei so hohen Zähigkeiten die 
Grenze der kritischen Länge jedenfalls so weit nach unten ge- 
rückt ist, daß sie praktisch überhaupt nicht mehr erkennbar ist. 


ec) Einfluß der Réhrenweite. 


Der Einfluß der Röhrenweite war in zwei Richtungen zu 
untersuchen; einmal bei wachsendem Durchmesser zum Auf- 
suchen einer oberen Grenze, und dann bei abnehmendem 
Durchmesser zum Aufsuchen einer unteren Grenze. 2 

3 


a) Aufsuchen einer oberen Grenze, 


Zu diesen Beobachtungen wurde wieder ein Gemisch von 
80 Proz. Kolophoniumgehalt benutzt, dessen 7 bei 11,8° von 
der Größenordnung 10° war. - Mit diesem Gemisch würden 
vier Röhren von annähernd gleicher Länge, aber verschiedenem 
Durchmesser gleichzeitig gefüllt und an den Apparat gesetzt. 
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Die aus zahlreichen Beobachtungen gefundenen Mittel- 
werte sind in Tab. 8 verzeichnet. NR ge 


R Pp t Vv 7. 10° 
11,7 1,52 10,1 1965 60 | 49,10 4,91 
11,7 1,01 10,2 1965 300 | 55,2 4,98 
11,8 0,58 | 99 1965 600 1,25 4,72. 
11,8 0,84 9,8 | 1965 1200 2,52 4,76. 


Die Beobachtungen wurden zwar möglichst rasch hinter- 
einander vorgenommen, um sie bei möglichst gleicher Tem- 
peratur zu machen; dennoch konnte nicht verhindert werden, 
daß die Versuche der 3. und 4. Reihe der Tabelle bei einer 
um 0,1° höheren Temperatur vorgenommen werden mußten, 
da über Nacht ein starkes Steigen der Außentemperatur ein- 
getreten war, das sich auch im Keller fühlbar machte. Den- 
noch erscheinen die Versuche als gut brauchbar, da sie deut- 
lich erkennen lassen, daß im Gegensatz zu den Verhältnissen 
bei dem dünnflüssigen Terpentinöl bei wachsendem Radius 


. kein Ansteigen von 7 stattfindet. Leider war es nicht mög- 


lich, den Durchmesser der Röhren über 3 cm zu steigern. 

Immerhin wurde aber festgestellt, daß eine obere Grenze des 
Poiseuilleschen Gesetzes bei sehr zähen und plastisch - festen 
Substanzen jedenfalls sehr weit gesteckt ist. Das ist darauf 
zurückzuführen, daß hier keine Wirbel auftreten können, die bei 
dünnflüssigen Medien den Ausfluß verzögern. 


Aufsuchen einer unteren Grenze. 


Nun wurde versucht, eine untere Grenze aufzufinden. Die 
dahin zielenden Beobachtungen wurden bei drei Konzen- 
trationen vorgenommen, deren 7 von der Größenordnung 10°, 
107 und 10° war. Es waren dies Gemische von 80, 85 und 
90 Proz. Kolophoniumgehalt. Da bei diesen Versuchen recht 
enge Röhren verwandt wurden, waren die Ausflußzeiten oft 
viele Tage, und es bot nicht geringe Schwierigkeiten, die 
Temperatur dabei konstant zu halten. Viele Versuchsreihen 
wurden trotz aller Vorsicht durch Temperaturschwankungen 
unbrauchbar gemacht. 
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Die zur Verwendung kommenden Röhren wurden sorg- 
 fältig ausgemessen, die weiteren mit einer Kolumbusschublehre 
mit feinen Meßschneiden, die an einer Mikrometerschraube 
geeicht war; die engeren in der üblichen Weise durch Aus- 


% Beim Einfüllen der Röhren wurde mit ganz besonderer 
: Vorsicht verfahren, um zu vermeiden, daß verschieden zähe 
Gemische in die einzelnen Röhren gelangten. Deshalb wurde 
immer so viel Lösung zubereitet, daß sämtliche zu einer Ver- 
suchsreihe dienenden Röhren auf einmal gefüllt werden konnten, 
und dann das Einfüllen rasch hintereinander vorgenommen, 
34 damit möglichst wenig verdampfte. Zur Kontrolle wurde dann 
beim Beginn und am Ende des Einfüllens eine Probe der 
u entnommen, deren spezifisches Gewicht bestimmt wurde, 
In keinem Fall ergab sich eine nennenswerte Abweichung. 


gegeben, die bei einer 80proz. Lösung vorgenommen wurde. 
s, und s, sind die spezifischen Gewichte bei Beginn und beim 
Schluß des Einfüllens: 


s, = 1,088; 5, = 1,088. afi mah ind 
Die Konzentration hatte sich also nicht geändert. Kap’: 

Le Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Lösung 
ee diente aber nicht nur dazu, eine etwaige Anderung der Kon- 
_- gentration festzustellen, sondern auch um zu kontrollieren, ob 
= die gewünsche Konzentration überhaupt vorhanden war. Da 
Versuche ergeben hatten, daß das spezifische Gewicht der 
Gemische eine geradlinige Funktion der Konzentration war, 
_ konnte auf graphischem Wege diese Kontrolle leicht vorge- 
nommen werden. 

’ Bei jeder Versuchsreihe, die zur Auffindung einer unteren 
Grenze des Poiseuilleschen Gesetzes gemacht wurde, kamen 
mindestens sechs Röhren zur Verwendung. Von der weitesten 
_ Réhre war aus früheren Versuchen bekannt, daß bei ihr das 
Poiseuillesche Gesetz noch sicher galt. 

In den folgenden Tabellen und in Fig. 5 sind die Ver- 
suchsresultate wiedergegeben, bei 7=105 und 10° als Mittel- 
werte einer Reihe von Beobachtungen, bei 10° ausführlich. 
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g- 1,7 = 10°, 
re Tabelle 9. 2 
R p t 14 7.108 
11,8 | 0,480 9,8 | 1965 1200 | 2,62 4,8 
Pr 11,8 0,150 10,1 1965 216000 | 17,51 4,8 
u 11,7 0,100 10,0 1965 216000 1,64 46 
11,8 0,080 10,1 1965 720000 0,556 7,9 
® 0,018 9,9 1965 | 1440000 0006 | 23 
r- 11,8 0,010 9,8 1965 | 8 Wochen 0,0000 al) 
2. 7 = 10". 
2 Tabelle 10. 
R p t V 7.10" 
3 1,525 25,1 2040 600 2,28 4,20 
> 1,019 15,9 2040 1800 2,30 4,21 
‘ 0,746 16,0 2040 900 0,829 4,25 
: 0,576 15,1 2040 18000 1,972 4,22 
0,864 15,8 2040 46 800 0,755 5,22 
0,257 15,2 2040 48 200 0,149 6,59 
0,158 15,1 2040 173 500 0,028 19,9 
0,117 15,4 2040 | 8 Wochen | 0,000 oa) 
m 
er 
| 
kt 
2» k, 
b+ 
i 
u 
\ N. 10° Lig 
r 
em 
6 
| N wa re 
——+» Rohrdurchmesser 
Fig. 5. 
1) Das Experiment gibt hier lediglich 7 > 23; aus den weiter unten 
angeführten Gründen ist jedoch 7 = ® gesetzt. 


Verwenduss 8. 7 Rdbren wurd 


Hier sollen die ausführlichen Tabellen d der Versuche ge- 
ee geben werden; 7,, bedeutet den Mittelwert, der sich fiir 7 aus 
_ jeder Tabelle ergibt. 


en: 


Nm = 7,91. 10°, 


Nm = 25,2 . 10°. 


ER. 
| a 
t= 12,2%; Re 1,525; = 25,1; t= 12,39; R= 1,241; / = 15,9; 
p = 2040. p = 2040. 
t Vv 7. 10° t v | 7.10 
16200 0,331 4,60 43200 11,21 4,52 
16200 0,880 4,60 48200 11,22 4,51 
16200 0,382 4,59 48200 11,18 4,55 
16200 0,332 4,59 43200 11,20 | 4,58 
Nm = 4,59 . 10°. 
Tabelle 13, Tabelle 14. 
; R=1,019; = 15,9; t= 12,8%; R= 0,746; / = 16.0; 
p = 2040. p = 2040, 
t V n. 10° t V n. 10° 
1,006 4,65 258 000 0,747 5,70 
2,060 4,58 258 000 0,756 5,61 
2,059 4,57 258 000 0,761 5,58 
2,060 4,58 258.000 0,761 5,58 
im = 4,59 . 10°. | dol = 5,62.10° der 
Tabelle 15. Tabelle 16. 
= 12,8%; R= 0,576; / = 15,1; t = 12,8°; R = 0,864; / = 15,8; 
p = 2040. p = 2040. 
t v | n.109 t v «10° 
0,129 1,91 350000 | 0,0869 25,2 
0,180 7,88 350 000 0,0863 25,8 
0,129 1,91 350 000 | 0,0866 25,2 
0,128 350000 |. 0,0868 25,2 
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Tabelle 17. 
r= 12,39; R= 0,209; 1= 15,9; p= 2040. 
Nach drei Wochen war noch kein Durchfluß erfolgt; PER . 


= m. 

; Aus obigen Tabellen und aus Fig.7 ergibt sich ein sehr 

starkes Ansteigen von n, sobald der Radius unter ein bestimmtes 

‘ Maß sinkt. 

Die betreffenden Grenzwerte der Radien sind: 

bei 7=10° R=0,1; n=107 R=0,; n=10° R=1,0. 

Bis zu diesen Radien kann man das Poiseuillesche Gesetz ¥ 

als sicher giltig annehmen. 

DaB wirklich der Radius und nicht die Durchstrém- a 


geschwindigkeit für die Gültigkeit des Poiseuilleschen Ge- 
setzes maßgebend ist, eigen de = = = = | 


Versuche bei niederem Druck. 


Fi Frühere Versuche (vgl. oben) haben Unabhängigkeit vom 
Druck ergeben bei Röhrenweiten, die weit oberhalb der 
»kritischen“*) liegen. Im folgenden soll untersucht werden, 
ob diese Unabhängigkeit auch besteht bei Radien, die dicht 
an der Grenze stehen, und bei solchen, wo bereits steigt, 
oder ob hier eine Änderung des Druckes ein Verschieben der 
Gültigkeitsgrenze hervorruft. Die Versuche, von denen im 
folgenden zwei wiedergegeben sind, wurden bei zwei Lösungen 
vorgenommen, bei denen 7 = 10° bez. 10" war. Es wurden 
schon bei hohem Druck beobachtete Röhren dazu verwandt. 
Die erste stand gerade an der Grenze, die zweite hatte schon 
einen zu hohen Wert ergeben. Beide wurden je drei Tage in 
vertikaler Lage aufbewahrt, damit etwa vorhandene innere 
Spannungen abklingen konnten, und dann beobachtet. Tab. 18 
und 19 geben die gefundenen Werte. 


1) Kritischer Radius = Radius, bei dem 7 zu steigen beginnt. 


7 
8 
ae 
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Tabelle 18, f 
Kar = 12,20%; R=1,019; I= 15,9; p = 256. 


geben werd; aus! 
t v In ioth 
| Ba] 84 600 0,129 485 
9 200 0,2 4,37 
169 200 0,257 4,36 Rett 
i 7m = 4,86 . 10°. 


Unter hohem Druck war 7 = 4,54.10°, zieht mau jedoch 
in Betracht, daß die Temperatur inzwischen um ’/,,° gefallen 
war, so stimmen die beiden Werte gut überein. 


edors€ Tabelle 19. 


42800 0,0186 
42 800 0,0187 6,59 
mov! tigdgig ; nods’ 

‚42800 0,0188 6,58 

tm = 6,59 . 107. 


Auch hier hat sich nichts geändert; der Wert für 
859.10" bei p= 2040 cm H,O wurde wieder genau er- 
reicht, da die Temperatur keine Veränderung erlitten hatte. 
Es konnte also auch hier kein Einfluß des Druckes konstatiert 
werden, und die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes ist 
mithin allein abhängig vom Radius. 

3 Dies läßt sich nach R. Reiger?) erklären auf Grund der 
Maxwellschen Relaxationshypothese unter Berücksichtigung 
der Elastizitätsverhältnisse der Wand. 
ac Bezeichnet man den nach Poiseuille gefundenen Reibungs- 
te koeffizienten mit =’, so besteht zwischen diesem „scheinbaren 

ee 1) R. Beings Über die stationäre Strömung einer Substanz mit 

3 innerer de: und den Einfluß der Elastizität der Wand; Ber. der 


Innere Reibung zäher und plastisch-fester Flüssigkeiten. T19 


Reibungskoeffizienten“ und dem mit 7 bezeichneten wahren 
die Beziehung: 


R 


R ist der Radius und a eine Konstante, die von den Elasti- 
zitätsmoduln von Röhrenwand und Flüssigkeit und von den 
Dimensionen der Wand abhängt. Man kann nun a aus zwei 
verschiedenen Werten von 7’ ermitteln und dann aus obiger 
Gleichung das wahre 7 bestimmen. Dann läßt sich wiederum 
aus der Gleichung für jeden Radius die Größe von 7’ be- 


h rechnen. In der folgenden Tabelle ist für 7= 10° dies durch- 
&ne Tabelle 20. des Sps 
am . won nes ha- 
R 0,15 0,10 0,08 0,018 | 0,015 a 
veo. 4,8 4,6 79° 23 
4,36 4,61 1,88 23,1 2 


Abgesehen von dem ersten Wert stimmen die beobach- 

teten und berechneten Werte von 7 sehr gut miteinander 

überein. Bei R =a wird in Übereinstimmung mit der Formel 
unendlich. 


Resultate. 
F Tax wichtigsten Resultate des zweiten Abschnittes lassen sich 


folgendermaßen zusammenfassen: 

Die innere Reibung von Kolophonium-Terpentindlgemischen 
nimmt mit dem Gehalt an Kolophonium außerordentlich schnell zu. 
Zum Beispiel war bei 


; 80 Proz. n= 9,2. 10°, gezeigt a 
Die Temperatur ist von sehr großem Einfluß auf die innere 
Reibung sehr zäher und plastisch-fester Körper; bei einer Tem- 
peraturabnahme von 11,8 auf 7,1° stieg n um das 18fache, 
nämlich von 4,8.10° auf 92.10. 
Auf die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes sind Durch- 
inge ohne Einfluß. Ebenso 


FR = 
bi 
RE; 
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konnte, im Gegensatze zu dem dünnflüssigen Terpentinöl, keine 
obere Grenze für den Radius gefunden werden. Dagegen wurde 
eine untere Grenze ermittelt, bei der das Poiseuillesche Gesetz 
zu gelten aufhört. Diese Grenze liegt um so höher, je zäher 
die Versuchssubstanz ist. Schließlich wird bei einem bestimmten 
Radius n' = 00. 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem 
_ hochverehrten Lehrer Hrn. Prof. Dr. E. Wiedemann auch 
hier meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen, ebenso Hrn. 
Prof. Dr. A. Wehnelt, jetzt. in Berlin, und Hrn. Privatdozent 
R. Reiger. 
Erlangen, Physik. Institut, Dezember 1906. 
Fr: 24. Januar 1907.) 
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Phasendifferenzmessungen; 
von O. Lummer und R. Kynast. er ar 


Der im folgenden zu beschreibende Apparat, von Schmidt 
und Haensch, Berlin, geliefert, dient 1. zur Messung der 
Drehung der Polarisationsebene, 2. zur Messung von Phasen- 
differenzen, und zwar bei spektral zerlegtem einfallenden es. 
Lichte. Beide Zwecke, denen das Instrument dienen soll, a 
verlangen eine vorzügliche dioptrische Abbildung des Spaltes 
und sind notwendig, um das von dem einen!) von uns be- 
schriebene Halbschattenprinzip genauer zu untersuchen, sowie 
um die in der nächsten Arbeit ausgeführten Messungen über 
Phasendifferenz und Drehung der Polarisationsebene reflek- 
tierten monochromatischen Lichtes ausführen zu können. 

Die einzelnen Teile dieses in der Fig. 1 abgebildeten 
Instrumentes sind: 

1. Das Kollimatorrohr (I in Fig. 1). Die Objektivlinse des- 
selben hat 4cm Durchmesser und 50 cm Brennweite und ist 
aus den Steinheilschen Werkstätten hervorgegangen. Der 
Spalt (vgl. Fig. 1) ist durch die Schraube a gegen die Kolli- 
matorlinse verschiebbar und kann mittels der Klemmvorrich- 
tung 5, welche darin besteht, daß ein breites Stahlband durch 
die Schraube c an den Tubus angepreßt wird, festgestellt 
werden. Die Spaltbacken sind symmetrisch zueinander ver- 
schiebbar, und zwar meßbar bis auf !/,, mm. Diese sym- 
metrische Verschiebbarkeit ist besonders für Phasendifferenzen- 
messungen von Wichtigkeit, da Hr. Schmidt?) gezeigt hat, 
daß ein nicht ganz symmetrischer Strahlengang Fehler in 
diese Messungen hineinbringen kann. Bei geschlossenem Spalt 
sind die Spaltbacken dadurch entlastet, daß (vgl. Fig. 2) die 


1) O. Lummer, Verh. d. Ges. Deutsch. Naturf. und Ärzte 2. [1]. 
p. 79. 1894. 
2) K.E. F. Schmidt, Wied. Ann, 51. p. 428. 12894 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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Spitze der Schraube den Backen d verläßt im Augenblick de 
Schließens. 
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2. Das Wadsworthsche Prisma (II in Fig. 1). Dasselbe 
dient zur spektralen Zerlegung des Lichtes und ist auf einem 
besonderen Halter montiert, damit es. vom Platze des Beob- 


4 + 
3 
1 is — | 
‘ig y N 6c low 
: >, 


man dieselbe Messung ohne Veränderung des Aufbaues bei — 
feststehendem Fernrohr für monochromatisches. Licht ver- = 
schiedener Wellenlänge machen kann. : 
8. Der Polarisator (III in Fig. 1). Derselbe ist ein ge- 
wöhnliches Nicolsches Prisma mit vorzüglich planparallelen 
Flächen, so daß eine Drehung desselben um 180° keine merk- 
liche Verschiebung des Spalt- 
bildes hervorbringt. Sein Teil- (ac 
kreis ist vermöge zweier um 
180° abstehenden Nonien bis auf 
Bogenminuten ablesbar. Das Po- 
larisatorstativ trägt einen seit- 
lichen Arm f, an welchem eine 
Asbestplatte befestigt werden 
kann. Um nämlich die zu unter- 
suchenden Substanzen auf be- 
liebiger konstanter Temperatur 
halten zu können, ist vorgesehen 
ein elektrischer Ofen, auf den 
sofort zu beschreibenden Prismen- 
tisch aufsetzbar, der so kon- 
struiert ist, daß ein Heizmantel 
um die etwa in Prismenform 
untersuchte Substanz herumge- 
führt ist, der nur durch die : Fig. 2. 

beiden Öffnungen für die ein- 
fallenden und heraustretenden Strahlen unterbrochen ist. Jene 
Asbestplatte sowie eine vor dem Beobachtungsfernrohr an- 
gebrachte halten die gestrahlte Wärme vom Apparat ab. 
4. Der Prismentisch (IV in Fig. 1). Das Tischchen kann — 
mittels zweier Schrauben in zwei zueinander senkrechten 
Vertikalebenen gegen die Horizontalebene geneigt werden. Es 
ist auswechselbar mit einem zweiten Tischchen, welches nach 
Herunternahme vermöge dreier auf schlitzartige Vertiefungen 
in der Unterlage einpassender Kugeln bis auf wenige Bogen- 
sekunden genau wieder aufgesetzt werden kann. Fest ver- 
bunden mit dem Tischchen ist der Teilkreis g, der mit auf 
46* 
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durch das Gestäng Auf diese Weise wird es erreicht, daB —— 
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der Unterseite befindlicher Teilung bis auf Bogensekunden ab- 
lesbar ist- vermöge zweier um 180° abstehender Okularmikro- 
meter A, h’, in welche man — durch Totalreflexion erreicht — 
von oben hineinsieht. Erleuchtet wird der Kreis durch zwei 
kleine Glühlampen. Die Feinverstellung desselben kann mittels 
Gestänge vom Beobachtungsplatze aus geschehen. 

5. Der Soleil- Babinetsche Kompensator (V in Fig. 1). Er 
ist auf einem besonderen Stativ montiert, welches aufgesetzt 
ist auf den Arm, der Analysator und Beobachtungsfernrohr 
trägt. Er ist in der bekannten Weise für parallelen Strahlen- 
gang aus zwei Quarzkeilen und einer planparallelen Quarz- 
platte konstruiert und kann mittels einer kreisranden Führung 
unter jedem Winkel zur Horizontalebene festgeklemmt werden. 
Die Drehung seiner Trommel / erfolgt durch Zahnradüber- 
tragung vom Beobachterplatze aus mittels Gestänge m. Vor 
demselben können verschiedene Blenden angebracht werden, 
um bei hinreichender Lichtstärke seine Genauigkeit zu er- 
höhen. Die Nulllage des Kompensators ergibt sich zu 56,456, 
während einer Phasendifferenz von + A/2 die Zahlen 40,919 
bez. 71,999 entsprechen.!) Es sind dies Mittel aus je 40 Beob- 
achtungen. Da die Differenzen, welche theoretisch gleich sein 
müssen, sich zu 15,537 bez. 15,543 ergeben, folgt hieraus die 
hervorragende Güte des Kompensators. Die Kompensator- 
teilung kann ebenfalls durch eine kleine Glühlampe beleuchtet 
werden. 

6. Der Analysator. Hinter dem Kompensator befindet 
sich auf dem Fernrohrarm das Analysatorgestell n. Der Ana- 
lysator ist ein Glansches Nicol von tadelloser Beschaffenheit. 
Sein Teilkreis ist durch die Hülle o völlig nach außen ab- 
geschlossen. Er ist bis auf 8,6” ablesbar mittels zweier Okular- 
mikrometer p und wird ebenfalls durch kleine Glühlampen be- 
leuchtet. Die Buchse, in welche der Analysator eingesetzt 
ist, ist sehr groß gewählt worden, um bei rein polarimetrischen 
Untersuchungen (unter Weglassung des Kompensators) die volle 
Öffnung des Apparates ausnutzen zu können. 

7. Das Beobachtungsfernrohr (VI in Fig. 1). Die Objektiv- 
linse ist von derselben Beschaffenheit wie beim Kollimator. 
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Um die Auflösungskraft des Fernrohres bei fast gleichbleiben- 
der Länge desselben zu steigern, kann durch Einschaltung 
einer Zerstreuungslinse das gewöhnliche Objektiv in ein Tele- 
objektiv verwandelt werden, so daß die Brennweite auf das 


gebiete Messungsserien bei sehr kleinen Winkelabständen der 
Einzelbeobachtungen mit größter Genauigkeit vornehmen zu 
können, kann an Stelle des gewöhnlichen Okulars ein Okular- 
mikrometer mit meßbar verschiebbarem Spalt auf das Fern- 
rohr aufgesetzt werden, so daß von dem Gesichtsfelde des 
Fernrohres nur der kleine vom Okularspalt freigelassene Teil 
sichtbar ist. Dabei muß das Fernrohr natürlich festgeklemmt 
werden. Einem Trommelteilstrich des Mikrometers 
ohne vorgesetzte Zerstreuungslinse 1”, mit Zerstreuunglinse */,” - 
Im letzteren Falle kann man für Messungen der Drehung oe 
Polarisationsebene oder fir Phasendifferenzenmessungen den 
Okularspalt bis auf 10” verengen, ohne die Genauigkeit der 
Einstellung wesentlich herabzumindern. 4 


Breslau, Physik. Institut d. Univ., im Januar 1907. % ae 


(Eingegangen 30, Januar 1907.) 
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7. Über die 
bei der Reflexion an isotropen, durchsichtigen 
Medien auftretenden Phasenverschiebungen; 
von R. Kynast. 


(Auszug aus der Inaugural-Dissertation.) = 


Da die neuesten Untersuchungen!) über den Einfiuß von 
_ Oberflichenschichten bei der Reflexion an isotropen durch- 
_ sichtigen Medien gezeigt haben, wie sehr die hierher gehörigen 
_ Fragen eines weiteren experimentellen Ausbaues bedürfen, so 
stellt sich die vorliegende Arbeit die Aufgabe, Drehung der 
 Polarisationsebene und Phasendifferenz der Hauptkomponenten 
des reflektierten, natürlich homogenen Lichtes zu messen: 

1. bei der gewöhnlichen Reflexion in Luft an festen, 
_ isotropen, durchsichtigen Substanzen von möglichst verschie- 
denem Brechungsindex; dabei. und bei den unter 2. und 3. 
angeführten Problemstellungen soll insbesondere der Einfluß 
einer künstlichen Oberflächenschicht untersucht werden ; 
5 2. unter Anwendung einer besonders geeigneten Meb- 
methode in der unmittelbaren Umgebung der Grenze der Total- 
reflexion; 
= 3. im ganzen Winkelgebiete der Totalreflexion an sehr 
ned, sowie sehr hochbrechenden Substanzen, speziell an 
 amorphem Siliciumdioxyd, um etwaige Abweichungen von der 
Fresnelschen Formel für die Phasendifferenz, die einer ge- 
nauen Prüfung bisher nur selten unterzogen worden ist, zu 
konstatieren; 

4. in Anknüpfung an die Untersuchungen von Hrn. G. 
 Quincke?) über das Eindringen „total“ reflektierten Lichtes 
in das dünnere Medium bei „total“ reflektiertem Lichte an 


N 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 30. p. 457. 1887; P. Drude, Wied. 
Ann. 36. p. 532. 1889; K.E. F. Schmidt, Wied. Ann. öl. P. 417. 1894; 
52 p. 75. 1894; 58. p. 769. 1894. 

2) G. Quincke, dad Ann. 127. p. 1 u. 199. 1866. In ER 
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der Hypotenusenfläche eines Glasprismas, wenn parallel zu 
dieser Hypotenusenfläche in geringem Abstande von ihr eine 
andere Glasfläche angebracht wird. a 

5. An diese experimentellen Fragen soll sich eine theo- 
retische Untersuchung der von L. Lorenz!) aufgestellten Re- 
flexionstheorie anschlieBen. 

Die Versuchsanordnung, die in verschiedenen Punkten von 
der bisher üblichen abwich, ist eingehend beschrieben in der 
vorangehenden Mitteilung von O. Lummer und R. Kynast; 
daher möge hier nur bemerkt werden, daß mit der hellgrünen 
Quecksilberlinie A = 546 un gearbeitet wurde und ein Soleil- 
Babinetscher Kompensator zur Phasendifferenzmessung ver- 3 
wendet wurde. 

Das benutzte Prismenmaterial ist. folgendes: 

Prisma I. Ein Prisma aus amorphem SiO,, 
geschliffen, jedoch so, daß der Grenzstrahl zwischen gewöhn- — 
licher und totaler Reflexion die Kathetenflächen senkrecht 
durchsetzt; n= 1,4605.2) Das Prisma wurde mit Schmirgel = 
geschliffen und mit Pariser Rot poliert. 

Prisma II. Ein rechtwinklig geschliffenes Glasprisma. 
n = 1,5150. 

Prisma III. Ein rechtwinklig geschliffenes Glasprisma — 
von Zeiss. n = 1,5188. 

Prisma IV. Ein schweres Silicatflintglasprisma (Bestand- 
teile 79 Proz. PbO, 21 Proz. SiO,) von Zeiss. Dasselbe wurde = 
mit Schmirgel geschliffen und mit Pariser Rot poliert. Für 
die Kathetenflächen gilt das bei Prisma I Gesagte. n=1,9166. 

Prisma V. Ein Zinkblendeprisma. Die Kathetenfläcken 
waren analog denen bei Prisma I geschliffen (von Voigt und 
Hochgesang, Göttingen). Sie waren nicht sehr glatt, da das 
Material äußerst schwer zu bearbeiten war. n= 2,3902. 

Die Justierung des Spektrometers, der Nicols und des 
Soleil-Babinetschen Kompensators wurden im wesentlichen 
nach der üblichen Methode ausgeführt. Die Nulllage des 
Kompensators war 56,456; Phasenverzögerungen zwischen den 


1) L. Lorenz, Pogg. Ann. 111. p. 460. 1860. 
2) Alle Brechungsindises beziehen sich natürlich auf 4 =-546 uu. 
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Hauptkomponenten vom Betrage +4/2 bez. —A/2 entsprachen 
die Werte 40,919 bez. 71,999, woraus folgt, daß die Beschaffen- 
heit des Instrumentes eine vorzügliche ist, indem die A/2 ent- 
sprechenden Differenzen obiger Zahlen 15,537 und 15,543 sind. 
Als Ausgangslagen wurden daher die Zahlen 


40,92, 56,46, 72,00 
angenommen, so daß die Verzögerung 4 zwischen der parallel 


und senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Komponente 
durch 


(1) A= (56,46 


gegeben ist, wenn B die vom Kompensator angezeigte Zahl 
ist. Nach R. Hennig?) übt ein nicht völlig genau orientierter 
Kompensator einen fälschenden Einfluß auf die zu messende 
Phasendifferenz aus, die bei kleinem Orientierungsfehler des- 
selben eliminiert werden kann dadurch, daß man aus den bei 
zur Einfallsebene symmetrischen Einstellungen des Polarisators 
gemachten Ablesungen der Phasendifferenzen das arithmetische 
Mittel nimmt. Dieses Verfahren wurde bei allen Messungen 
angewendet. Für jeden Einfallswinkel wurden vier Kompen- 
sator- und zwei Analysatoreinstellungen gemacht. Eine be- 
sondere Untersuchungsmethode erheischte das schmale Gebiet 
an der Grenze der Totalreflexion, also bei den unter 2. an- 
geführten Untersuchungen. Hier wurde das Fernrohr ein für 
allemal festgeklemmt und vor das Okular ein Okularmikro- 
meter mit bis auf Bruchteile von Bogensekunden verschieb- 
barem Okularspalt, der etwa 20” breit gewählt werden mußte, 
aufgesetzt. 

1. Für die gewöhnliche Reflexion in Luft wurden Prisma I, 
Il, IV und V verwendet. I, IV und V wurden etwa 2 Monate 
nach dem Schleifen so, wie sie geliefert wurden, benutzt, nach- 
dem sie mit einem weichen Lederlappen abgerieben worden 
waren. II war ein älteres Prisma und wurde mit Säuren, 
Alkohol und Benzin gereinigt. Dieser Zustand der Ober- 
flächen sei kurz als der „natürliche“ bezeichnet. Das Einfalls- 
azimut war stets 5°. Die Resultate der hierauf bezüglichen 
Messungen stehen in Tab. A. 
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I, U, III und IV sind die betreffenden Prismen, J der 
Einfallswinkel, A das Azimut der Schwingungsebene des reflek- 
tierten Lichtes — natürlich, nachdem es durch den Kompen- 
sator wieder linearpolarisiert gemacht worden ist — und B die 
Phasendifferenz ö,—ö, der Hauptkomponenten des reflektierten 
Strahles (6, und d, sind die Phasenverzögerungen der beiden 
Komponenten gegenüber der einfallenden Welle), in Teilen des 
Kompensators angegeben, die nach Formel (1) in Teilen von x 
ausdrückbar ist. d, ist das Mittel des mittleren Beobachtungs- 


Reflexionsazimut 


50 80 
Brewsters Winkel 
Fig. 1. Prisma I. 


fehlers des Einzelresultates bei der Kompensatoreinstellung. 
Dasselbe ist genommen von allen mittleren Beobachtungsfehlern 
einer Versuchsreihe, und zwar in Trommelteilen der Kompen- 
satorschraube ausgedrückt, so daß von diesem Fehler meist 
nur die letzte Stelle der angegebenen Kompensatorzahlen alte- 
riert wird. Diese Größe kann nur ungefähr über die gemachten 
Fehler orientieren, weil die Genauigkeit des Kompensators 
stark abhängig ist vom Verhältnis der beiden ihn durchsetzen- 
den Schwingungskomponenten. 

Die der Tab. A entsprechenden Kurven sind die in den 
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Figg. 1, 2 u. 3 ausgezogenen. Da das Verhalten von Prisma II 
in der Mitte zwischen dem von Prisma I und IV steht, ist für 
dieses Prisma auf die Kurvendarstellung verzichtet worden. 
Als Abszissen sind die Einfallswinkel, als Ordinaten die Lagen 
der Schwingungsebene des reflektierten Lichtes und die Phasen- 
differenzen d,—ö,, ausgedrückt in Teilen von a, genommen 
worden. 

Bei Prisma I wurde, da die Beobachtungen keine Ent- 
scheidung geben, positive Reflexion angenommen. Bei I u. II 
fallen Brewsters Winkel, Haupteinfallswinkel (5,—0, = 4/4) 
und Polarisationswinkel (Einfallswinkel der maximal gedrehten 
Polarisationsebene des reflektierten Lichtes) zusammen. Bei 
Prisma IV und V fallen zwar Haupteinfallswinkel und Polari- 
sationswinkel zusammen, hingegen ist der Brewstersche 
Winkel um etwa 25’ bez. 40’ größer als jene beiden. Das 
maximale Azimut der Schwingungsebene des reflektierten 
Strahles nimmt nicht immer mit größeren Brechungsindizes 
ab, da es 88,6%, 86,1°, 55,0° und 60,3% beträgt, also bei der 
Zinkblende größer ist als beim Glase vom Brechungsindex 1,9. 
Mit höherem Brechungsindex zeigen alle Kurven eine Ab- 
flachung ihrer Buckel, d.h. das Elliptizitätsgebiet!) wächst mit 
dem Brechungsindex. 

Um jetzt den Einfluß einer künstlichen Oberflächenschicht auf 
den Verlauf der eben besprochenen Kurven kennen zu lernen, 
wurde käufliches Paraffin, das ungefähr den Brechungsindex 
1,44 hat, fein zerstückelt und damit die Hypotenusenfläche 
des zu untersuchenden Prismas kräftig eingerieben, so daß, 
im Gegensatz zu den Untersuchungen anderer), eine verhältnis- 
mäßig dicke, nicht sehr gleichmäßige Schicht sich auf der 
Prismenoberfläche befand. Die Dicke dieser Schicht wurde 
mittels Newtonscher Ringe zu 2—3 u bestimmt. Untersucht 
wurden wieder die Prismen I, II, IV und V. Die Resultate 
sind niedergelegt in der folgenden Tabelle, die genau wie 4 
eingerichtet ist. 

Bei den drei ersten Prismen war das Polarisatorazimut 5°, 
indessen beim Prisma V mußte, um einigermaßen genaue 


1) Vgl. hierzu K. E. F. Schmidt, Wied. Ann. 51. p. 434. 1894. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 86. p. 582. 1889; K. E. E. Schmidt, 
Wied. Ann. 51. p. 429 ff. 1894. 
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Kompensatoreinstellungen zu erhalten, das Einfallsazimut auf 
45° erhöht werden. Es zeigte sich nämlich die eigentüm- 
liche Erscheinung, daß die Paraffinschicht bei den Prismen I, 
II und IV die Genauigkeit der Einstellung nur unwesentlich 
veränderte, hingegen beim Prisma V infolge erheblicher Diffu- 
sität des Lichtes sehr merklich herabsetzte, wie auch der an- 
gegebene Fehler 4, zeigt. 

Die der Tab. B entsprechenden Kurven sind in den 
Figg. 1, 2 und 3 gestrichelt eingezeichnet. Der allgemeine 
Charakter der Änderungen gegenüber Tab. A besteht darin, 
daß alle gestrichelten Kurven sich mehr den für die Metall- 
reflexion geltenden Kurven annähern als die entsprechenden 
ausgezogenen. Es sind also, bezogen auf denselben Einfalls- 
winkel, die Phasendifferenzen vor dem Haupteinfallswinkel 
größer, hinter demselben kleiner geworden, wenn man, wie 
hier stets geschieht, für senkrechte Inzidenz die Phasendifferenz 
Null festsetzt. 

2 Im besonderen zeigt sich: 

a) Das maximale Azimut der Schwingungsebene, das jetzt 
bezüglich 80,5°, 82,3%, 34,4° und 9° beträgt, hat bei allen 
Prismen abgenommen. Die Abnahme ist im allgemeinen um 
so gréBer, je gréBer die Differenz zwischen den Brechungs- 
exponenten des betreffenden Prismas und der Paraffinschicht ist. 

b) Der Polarisationswinkel ist überall kleiner geworden, 
nämlich um etwa 17’, 12’, 90’, 11° vom Brewsterschen 
Winkel abweichend. Auch hier ist im allgemeinen die Ab- 
weichung um so größer, je größer obige Differenz ist. 

c) Der Haupteinfallswinkel ist auch überall kleiner ge- 
worden und zwar stimmt derselbe mit dem veränderten Polari- 
sationswinkel überein, ausgenommen beim Zinkblendeprisma, 
wo der Haupteinfallswinkel ca. 24° vom Brewsterschen Winkel 
abweicht. 

Da Paraffin eine niedrig brechende Substanz ist, sollte 
eine zweite Versuchsserie mit einer hochbrechenden Substanz 
angestellt werden, um eventuell positive in negative Reflexion 
zu verwandeln, und so die von Hrn. Voigt!) und Drude ge- 
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1) W. Voigt, Wied. Ann. 28. p. 122. 1884; 31. p. 826. 1887; 32. 
p- 526. 1887. 


FR 
: 
bi 
eat. 3 
ve 
ate 
~ 
We 


| Phasenverschiebungen. 135 


gegebene Erklärung der negativen Reflexion durch das Experi- 
ment direkt zu bestätigen. Es wurde &-Monobromnaphtalin 
mit dem Brechungsindex 1,66 gewählt. Allein wegen des Ver- 
dunstens der Bromnaphtalinschicht mißlang diese Versuchsserie. 
Vergleichen wir jetzt die gewonnenen Resultate mit der 
Theorie von Drude!), welche das Entstehen der Phasendifferenz 
durch die Annahme einer dünnen Oberflächenschicht erklärt. 
Unter Vernachlässigung von Gliedern höherer als der ersten 
Ordnung in d/A, wo d Schichtdicke, 4 Wellenlänge ist, erhält 
Drude die folgende Formel für die Phasendifferenz d,— d,— 4 
der Hauptkomponenten im Falle der gewöhnlichen Reflexion 
in Luft: | 
sin @ 

Dabei ist n der Brechungsindex der Prismensubstanz gegen 
Luft; g ist der Einfallswinkel, s der Elliptizitätskoeffizient. 
Es ist: 

0 


wo » den Brechungsindex der betreffenden Stelle der Ober- 
flächenschicht gegen Luft, u den dieser Stelle gegen die Prismen- 
substanz bedeutet. Falls das Licht den umgekehrten Strahlen- 


gang geht, die Reflexion also in Glas: erfolgt, wird aus (2): _ 


sin pt; 

(2) tg we 

wo n jetzt den Brechungsindex von Luft gegen Glas bedeutet 
und s die in (3) gegebene Bedeutung behält, Die Formeln (2) 
und (2’) gelten für das Einfallsazimut 45°. Daher ist die 
rechte Seite von (2) und (2) noch mit ctg 5° zu multiplizieren, 
um mit meinen Messungen in Einklang zu kommen. Aus der 
maximalen Drehung der Polarisationsebene, wie sie aus den 
Tabb. A und B ersichtlich ist, ergaben sich folgende Werte 
für die Elliptizitätskoeffizienten bei den Prismen I, II, IV 
und V im natürlichen Zustande und mit Paraffin bestrichen: 


9) P. Drude, Wied, Ann. 48. p. 142. 1891. 
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2 „Natürlicher“ Zustand . . 0,002 0,004 0,055 
Brechungsindex . . . . 1,46 1,52 1,92 2,39 
ad Mit Paraffin belegt . . . || 0,016 0,014 0,114 0,881 


Entsprechend dem Charakter der Kurven sind also die 

_ Elliptizitatskoeffizienten der zweiten’ Gruppe sehr viel größer 

4 als die der ersten. ‘Im großen und ganzen haben sie indes 

auch in diesem zweiten Falle Werte, welche anzeigen, daß die 

_ Sehichtdicke: immer noch als klein gegenüber der Wellenlänge 

anzusehen ist, bleibt ja doch auch im Falle des Paraffins der 

Charakter der Kurven, wie er ‚einer. gegen die Wellenlänge 

"cine ie dünnen Oberflächenschicht entspricht, gewahrt. Da nun aber 

Als Oberflächenschicht im zweiten Falle außer der natürlichen 

a die über: vier Wellenlängen dicke Paraffinschicht. vor- 

handen war, so folgt: Die aus dem optischen Verhalten bezüglich 

der Elliptizität des reflektierten Lichtes zu schließende Verdickung 

ist viel kleiner ‚als die tatsächliche, mittels Newtonscher Ringe 

festgestellte. Es bleibt also wohl nur der Schluß übrig, daß 

ee ER auf das optische Verhalten bei der Reflexion polarisierten 

Se a Lichtes nur ein sehr kleiner Teil der Paraffinschicht Einfluß hat. 

Sehen wir jetzt im einzelnen ' zu, inwieweit die Beob- 

 achtungen durch Formel (2) dargestellt werden. Der. Haupt- 

“ einfallswinkel muß nach Formel (2) mit dem Brewsterschen 

a _ Winkel zusammenfallen. Da dies nur bei Prisma I und II 

4 im natürlichen Zustande. der Fall ist, so muß hieraus ge- 

schlossen werden, nicht nur, daß eine Oberflächenschicht vor- 

handen war, sondern daß die Dicke der Oberflächenschicht 

; = bereits so groß ist, daß sich die Glieder von der Ordnung (d/A)? 

bemerkbar machen. In der Tat zeigen auch die mittels der 

3 maximalen Drehung der Schwingungsebene berechneten Ellipti- 

_ aititskoeffizienten gerade in den Fällen, wo die erwähnte Ab- 

Ali besteht, sehr hohe Werte gegenüber den beiden 
Fällen, wo sie nicht vorhanden ist. 

An dieser Stelle möchte ich noch kurz auf die Resultate 

Er findet, daß seine 


: 

1) K. E. F 

ae ) K. E. F. Schmidt, Wied. Ann, 52, p. 482. 1894 
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Oberflächenschichten ungesetzmäßige Änderungen in der Phasen- 
differenz hervorbringen. Da bei meinen Paraffinkurven die 
Abweichung von den für den natürlichen Zustand geltenden 
Kurven stets im selben Sinne erfolgt, komme ich zu dem 
Resultat, daß meine Oberflächenschicht den Verlauf der Phasen- 
differenz qualitativ in gesetzmäßiger Weise, wie oben dar- 
gelegt, beeinflußt, was natürlich nicht als ein Widerspruch 
mit Hrn. Schmidts Beobachtungen aufgefaßt werden kann, 
vielmehr die ganz verschiedene Einwirkung von fremden Ober- 
flächenschichten dartut. Ferner findet Hr. Schmidt, daß das 
Elliptizitätsgebiet bei Gläsern durch fremde Oberflächenschichten 
verkleinert wird. Ich finde bei den von mir untersuchten 
Gläsern das Gegenteil, woraus wiederum hervorgeht, daß die 
spezielle Natur der fremden Oberflächenschicht von sehr be- 
deutendem . Einfluß auf die Elliptizität ist. 

2, Die Untersuchungen an der Grenze der Totalreflexion 
sollten den Einfluß der „natürlichen“ sowie künstlichen Ober- 
flächenschicht auf die Drehung der Polarisationsebene sowie 


Tabelle C. 

IV 
ö, = 02°, 3, = 2,5 5, = 0,1%, = 1,5 
Natiirlicher Zustand Mit Paraffin belegt 
A B A 


48,5° 70,79 49,8 
48,4 70,81 49,5 
41,6 70,80 48,4 
47,1 70,81 47,4 
46,6 70,81 46,1 
46,0 70,81 46,7 
46,1 70,85 
45,9 70,91 
45,6 10,98 
45,2 71,05 
45,2 71,19 
45,8 | 71,97 
+106 45,4 71,48 
+142 45,8 71,55 
+272 45,1 71,94 
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auf die Phasendifferenz feststellen und somit die Drudesche 
Formel!) prüfen. Es wurde für dieses Grenzgebiet das oben 
genannte Okularmikrometer verwendet. Das Einfallsazimut 
ng war stets 45° Untersucht 


- 0 a ; warden auf Phasendifferenz und 


£ 
ah 


Drehung der Polarisationsebene 
die Prismen I, II und IV. Die 
Resultate bei I und II be- 
sagen, zumal sie mit ziemlichen 
Fehlern behaftet sind, nichts 
Neues, daher nur die Tabelle und 
Kurve für Prisma IV angeführt 
ist. Die-Messungen wurden für 
den natürlichen Zustand wie 
auch für die Paraffinschicht aus- 
geführt. d, ist der Analysator- 
einstellungsfehler in Graden, 
der ebenso wie der Kompensa- 
toreinstellungsfehler berechnet 
ist. Der Grenzwinkel der to- 
talen Reflexion ist als Nullpunkt 
gewählt. Die negativen Ein- 
fallswinkel gehören der gewöhn- 
lichen Reflexion an. Die ent- 
sprechenden Kurven finden sich 
in Fig. 4, wo die gestrichelten 
wieder der Paraffinschicht an- 
gehören. Die Abszissen sind 
die Einfallswinkel, die Ordinaten 
die Reflexionsazimute bez. die 
Phasendifferenzen. Es zeigt 
; sich, daß die Phasendifferenz 
/ — nicht am Grenzwinkel der 
: totalen Reflexion, sondern erst 
k innerhalb des total reflektieren- 
den Gebietes eintritt, und zwar im natürlichen Zustand bei 5’, 
bei Paraffin aber erst beim Winkel 20’, vom Grenzwinkel aus 


ur ae 


1) Vgl. die folgende Seite. he 
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gerechnet. Dieses Verhalten der Phasendifferenz, das wohl 
zum ersten Male experimentell nachgewiesen worden ist, muß 
auch auf den Einfluß der Oberflächenschichten geschoben 
werden, zumal die Paraffinschicht die Abweichung vom Ver- 
halten, wie es ohne Oberflächenschicht stattfinden würde, noch 
verstärkt. In der Tat findet Drude für die Phasendifferenz 4 
der beiden Hauptkomponenten bei Totalreflexion unter Berück- 
sichtigung einer dünnen Oberflächenschicht folgende Formel): 


sinptgp 

wo 4, die durch die bekannte Fresnelsche Formel ge- 

gebene Phasendifferenz ist. An der Grenze wird 4, = 0 und 

sing =n, daher aus (4) 


n : a3 


4 4, 


folgt, woraus zu erkennen, daß die Phasendifferenz bei An- 
wesenheit von Öberflächenschichten in der Tat am Grenz- 
winkel von — x verschieden ist und den Wert —a erst im 
totalreflektierenden Gebiete selber erreicht. Zu bemerken ist 
noch, daß man bei nahe gekreuzten Nicols und auf Null ge- 
stelltem Kompensator (bez. ohne dazwischengestellten Kompen- 
sator) direkt an der Grenze zwischen gewöhnlicher und totaler 
Reflexion ein ca. !/,' breites helles Band, vorzugsweise am 
Prisma IV, wahrnimmt, als dessen Ursache man eine schnelle 
Änderung der Phasendifferenz anzusehen geneigt ist. Da 
indessen die Durchmessung keinen Anhaltspunkt dafür gegeben 
hat, so wird man auch hierfür eine ähnliche Kontrastwirkung 
verantwortlich machen müssen, wie bei dem „hellen Wulste‘‘?), 
wenn Licht von natürlicher Beschaffenheit einfällt. 


3. Das Fresnelsche Gebiet der Totalreflexion wurde bei 
Prisma I und IV untersucht. Die Einfallswinkel konnten nicht 
viel über 20° hinaus gewählt werden, vom Grenzwinkel an 
gerechnet, da das Fernrohr nicht unbeschränkt drehbar war. 
Das Einfallsazimut war stets 45°. Die Resultate stehen in 
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Tab. D. Dem Einfallswinkel 0° in der Tabelle entspricht bei 
Prisma I der tatsächliche Einfallswinkel 48° 12,5’, bei 1V 
Eu 27. Man erhält die Phasendifferenz 4 in Teilen von m, 
wenn man die unter B stehenden Zahlen einsetzt in 


5 indem der Übersichtlichkeit wegen an der Totalreflexionsgrenze 
die Phasendifferenz gleich Null angesetzt wird. 


Tabelle D. 
I gereinigt I mit Paraffinschicht 1V gereinigt 
3, = 8,5 ö, = 8,5 3, = 2,0 
J A B J A B J A B 
0’ | 45,0 | 72,00 | 0’ 44,9 | 71,52 | 0’ 45,3 | 71,59 
1°27 | 45,7 | 78,99 | 1°27 | 47,8 | 78,77 | 14 | 45,7 | 72,89 
249 | 45,8 | 74,94 | 2 49 47,9 | 74,60 | 40 45,2 | 74,10 


411 | 45,0 | 75,46 | 411 | 47,6 | 75,25 | 1°27 | 45,5 | 75,18 
6 18,5| 45,2 | 76,09 | 6 18,5 | 47,5 | 75,76 | 8 1 | 44,6 | 76,88 
16,56 | 816 | 47,6 | 76,18 | 5 5,5 | 45,2 | 77,08 
17,40 | 12 57 | 47,6 | 77,01 | 7 9 | 45,1 | 77,89 
18,23 | 18 11 | 47,9 | 77,65 | 9 10,5 | 45,4 | 77.50 
78,76 || 21 21 | 49,2 | 78,16 | 11 10 | 44,7 | 77,42 
| 18 86 | 44,1 | 77,81 
| 15 57 | 48,5 | 77,18 

18 12,5 | 42,8 | 76,99 

20 21 | 41,2 | 76,66 


In die der Tabelle entsprechenden Kurven sind nur die 
Phasendifferenzen aufgenommen, da die Analysatorkurven nichts 
_ Bemerkenswertes bieten. Die für Prisma I geltenden Kurven 
sind in Fig. 5 gezeichnet, wobei zum Vergleich auch die aus 
_ der Fresnelschen Formel: 


2 sin? 


2 
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folgende Fhasendifierenz punktiert eingetragen ist. Die ge- 
a ER a strichelte Kurve gilt für den Paraffinbelag. Die Einfallswinkel, 
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die vom Grenzwinkel aus zählen, sind die Abszissen, die 
Phasendifferenzen die Ordinaten. Ganz besonders auffallend 
und interessant ist die große Abweichung der Phasendifferenz 
beim Prisma I von der durch die Fresnelsche Formel gegebenen, 
welche im Maximum über 1/4 beträgt. Sie auf Beobachtungs- 
fehler zurückzuführen, ist natürlich ausgeschlossen. Auch der 
Winkel, bei dem die maximale Phasendifferenz eintritt, weicht 


Fig. 5. Prisma I. ‘i 


stark ab vom theoretischen Werte. Daß die Phasendifferenz 
bei sehr großen Einfallswinkeln wieder abnimmt, wurde be- 
sonders festgestellt. Ferner wurde zum Vergleich die maximale 
Phasendifferenz gemessen und berechnet beim Prisma II; die 
Werte weichen nur um den 520. Teil einer Wellenlänge von- 
einander ab. Daß das Quarzglas wieder einen kristallinischen 
Zustand angenommen haben sollte, ist aus verschiedenen — 
Gründen sehr unwahrscheinlich.) Die zum Prisma IV gehörige | 
Kurve ist die in Fig. 6 ausgezogene, wo auch das theoretische 
Maximum der Phasendifferenz eingezeichnet ist. Wenn auch 


1) Es werden im Institut Versuche angestellt, welche darauf ab- 
zielen, isotrope und anisotrope Oberflächenschichten voneinander zu unter- 
scheiden. 


ons 
5 
( 
3 
: 
- 
> 


R. Kynast. 


die Abweichung von der Theorie erheblich kleiner ist wie bei 
Prisma I, so erfolgt sie doch auch im selben Sinne. Es scheint 
aus dem vorangehenden hervorzugehen, daß man zur Erklärung 
dieser zum ersten Male bemerkten Anomalien auf die Dispersion 
wird zurückgreifen miissen.’) Der Einfluß der Paraffinschicht 
bei Prisma I erfolgt in dem von Drudes Formel (4) ge- 
forderten Sinne. 


4. Die Versuche über das Eindringen des „total“ reflek- 
tierten Lichtes in das dünnere Medium sind nur am Prisma IV 
im natürlichen Zustande vorgenommen worden, und zwar nach 
einer gegenüber der Quinckeschen?) abgeänderten Methode, 
welche die Phasendifferenzen und die Drehung der Polari- 
sationsebene genau zu messen gestattet. An die Hypotenusen- 
fläche von Prisma IV wurde die Hypotenusenfläche von Prisma III 
angedrückt, nachdem gleichmäßig dünn gewalzte Zinnfolien- 
streifen?) auf die Ränder der Hypotenusenflächen aufgelegt 
worden waren. Der Abstand zwischen den Hypotenusenflächen 
betrug in drei verschiedenen Serien etwa 6 u, 2 und !/, u 
Als Einfallsazimut wurden 45° gewählt. Die Resultate finden 
sich in Tabelle E. 


Die negativen Winkel gehören der gewöhnlichen Reflexion 
an, so daß z. B. —5°34’ einen Einfallswinkel von 25°53’ be- 
deutet. Die zugehörigen Kurven — es sind wieder nur die 
Phasendifferenzkurven aus demselben Grunde wie oben ge- 
zeichnet — sind dargestellt in Fig. 6. Die zur Serie (1) ge- 
hörige Kurve ist nicht gezeichnet, da sie mit der ‚Kurve 
nahezu zusammenfällt, die man bei völligem Weglassen des 


1) Denn gerade Quarzglas bez. zum mindesten der Quarzkristall 
unterscheidet sich von den Gläsern durch metallische Reflexion im ultra- 
roten Gebiete, besitzt also dort anomale Dispersion. Es darf daher die 
Frage aufgeworfen werden, ob Körper mit anomaler Dispersion einen 
Verlauf der Elliptizität des totalreflektierten Lichtes aufweisen, der nicht 
durch die Fresnelsche Formel dargestellt wird, wofern die Wellenlänge 
des einfallenden Lichtes im anomalen Gebiete liegt. Man würde es dann 
also mit einer anomalen Elliptizität, hervorgerufen durch anomale Dis- 
persion, zu tun haben. O. Lummer u. R. Kynast. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 127. p. 1 u. 199. 1866, 

8) Diese gleichmäßig dünne Zinnfolie verdanke ich dem Zinn- 
folienwerk A. Wolff, Breslau. 
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Serie (1) Serie (2) | Serie (3) 
6, = 1,5 6, = 2,5 | J, = 3,5 
— 1,1’| 45,9 | 70,85 | — 6,5/| 61,8 | 66,85 | —5°84’ | 87,8| 72,00 
— 0,4 | 45,4 | 71,08 | — 5,9| 53,0| 67,80 | —1 56 | 75,0 | 72,98 4 
+ 0,8 145,8 | 71,81 | — 4,0| 47,1 | 69,40 —22,5' | 64,9 | 78,47 
+ 8,8 | 45,6 | 72,14 | — 1,3| 45,0 | 70,86 — 1,5 |68,8 | 73,52 
+10,7 | 45,6 | 72,62 | + 83,9 | 45,6 | 71,28 + 8,7 | 62,6| 7382 
+21,2 | 45,8 | 78,17 | +14,8| 45,2 | 72,18 +24,5 | 61,1 | 78,81 
86,9 | 45,8 | 73,84 40,3 | 45,1 | 73,27 | +1°11,5’ | 56,7 | 74,08 
1°21’ | 45,8 | 75,07 | 1°48’ | 45,9 | 74,66 2 45 51,8 | 74,80 
2 26 | 45,1| 76,02 | 8 48 |45,1 | 75,86 4 50 |47,8 | 75,83 
4 81 |45,1| 76,88 | 5 52 [45,8 | 76,48 74 «| 45,4/ 75,75 
7 86 | 44,8| 77,82 |12 24 | 44,8 | 76,33 9 55 | 44,5 | 75,86 
12 85 |48,9 | 77,80 |17 6 |48,5 | 75,98 | 12 24 | 44,7 | 75,88 
17 16 | 42,9 | 76,90 58 | 41,8| 75,46 | 14 47 | 44,1 | 75,88 
21 81 |41,0 | 76,68 17 8 | 42,9| 78,50: 
: 19 18 | 41,9 75,18 


Prismas III erhält. Der Serie (2) entspricht die gestrichelte, 
der Serie (3) die punktierte Kurve. Es wird der von Quincke 
ausgesprochene Satz im großen und ganzen bestätigt: Mit 
'wachsendem Abstande der beiden Hypotenusenflächen wird die 
Phasendifferenz größer und nähert sich dem durch die Fresnel- 


sche Formel gegebenen Werte.!) Eine Einschränkung erleidet 


der Satz in den folgenden Punkten. Bei unendlichem Ab- 


stande ist die Phasendifferenz größer als die durch Fresnels. 


Formel gegebene. Bei sehr geringem Abstande ist die Phasen- 
differenz in der Nähe des Grenzwinkels größer als die Fres- HR 


nelsche. Außerdem verschiebt sich die maximale Phasendifferenz 


bei Verkleinerung des Abstandes zu größeren Einfallswinkeln. 
Hr. W. Voigt?) hat eine Theorie dieser Erscheinungen nt- 
wickelt und unter der Annahme gleicher Brechungsindizes dr 
beiden Prismen Formeln aufgestellt, welche an der Total- — 
reflexionsgrenze die Phasendifferenz Null ergeben. Allein dies 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 127. p. 220. 1866. ABE LOiT Bis 


2) W. Voigt, Gott. Nachr. 8. p. 49. 1884. biegt 


2 
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| grenze einen ungemein starken Abfall aufweist. Möglicher- 


weise hängt diese Abweichung mit den verschiedenen Brechungs- 
indizes von III und IV zusammen. Da bereits die gestrichelte 
Phasendifferenzkurve die Störung durch die Nähe des zweiten 


Tr 


0 


© Theoretisches Maximum der Phasendi/ferens 
Fig. 6. Prisma IV. 


Prismas anzeigt und hierbei der Abstand der beiden Hypo- 
tenusenflächen nahe an 2 u lag, so heißt dies, daß die Licht- 
bewegung mindestens 3—4 Wellenlängen in das benachbarte 
Medium hineinreicht. Dieses Resultat steht in ausgezeichneter 
Übereinstimmung mit dem Quinckeschen Ergebnisse, der 
als maximales Eindringen bei einem Glase von niedrigerem 
als in meinem ls findet. 


a 


ist weder bei der punktierten, noch auch bei der gestrichelten 
Kurve der Fall, welch letztere überhaupt an der ions- be: 
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Uber die L. Lorenzsche!) Reflexionstheorie sei folgendes 
bemerkt. Sie unterscheidet sich von den anderen?) Theorien 
insbesondere dadurch, daß sie nicht von Differentialgleichungen 
und den dazu gehörigen Grenzbedingungen ausgeht, sondern 
einzig und allein die Fresnelschen Formeln als Grundlage 
nimmt. Lorenz nimmt eine gegenüber der Wellenlänge dünne 
Oberflächenschicht an, und denkt sich dieselbe in sehr viele 
dünne Lamellen zerlegt, von denen benachbarte sich hinsicht- 
lich des Brechungsindex nur um eine kleine Größe erster 
Ordnung unterscheiden. Den einfallenden Strahl läßt er dann 
gemäß den Fresnelschen Formeln an jeder Trennungsfläche 
benachbarter Lamellen reflektieren und summiert dann die 
sich so ergebenden einzelnen Strahlanteile. Er konstruiert 
also den Vorgang bei der gewöhnlichen Reflexion gleichsam 
geometrisch. Es lag nun nahe, diese geometrische Konstruktion 
auf die Totalreflexion zu übertragen, infolgedessen war es ge- 
boten, diese Theorie, soweit sie Lorenz entwickelt hat, einer 
genauen Durchsicht zu unterziehen, bez. zu versuchen, sie 
weiter auszubauen. Die hierbei sich ergebenden Resultate 
bilden den Gegenstand der folgenden Darlegungen. Für die 
Elongation des reflektierten Strahles, in einem der Hauptazimute 
schwingend, findet Lorenz folgenden Ausdruck: a 


Up B 
— faw [au { du, cos(ke— 4, + 8, +... 
te ta 


Wenn ich nun auch den Beweis für die gleichmäßige Kon- 
vergenz für jedes endliches u, erbringen konnte, und zwar 
mittels der Substitution 
1) L. Lorenz, Pogg. Ann. 111. p. 460—478. 1860. rear 
2) Cauchy, Compt. rend. 7. p. 8. 1889; 10. 1840; K. v. d. Mühll, 
Math. Ann. 5. p. 471. 1872; W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883; 
21. p. 522. 1884; 28. p. 493. 1884; 24. p. 156. 1885; 48. p. 410. 1891; 
van Ryn van Alkemade, Wied. Ann. 20. p. 22. 1888; P. Drude, 
wae Ann. 36. 865. 48. 126. 1891. 


— 
| 
. 
| 
; 
ER 
&§ 
u 
Be 
4 
3 
| 
= 
4 
: 
| 
5 
= 
| 
i 
a 


246 Kynast. 


welche die Integrale auszuwerten gestattet, so sind doch die 
aus der Annahme der Kleinheit der Oberflächenschichtdicke 
gegenüber der Wellenlänge von Lorenz gezogenen Schlüsse 
nicht zulässig. Aus der Reihe (6) folgert nämlich Lorenz 
die folgende Differentialgleichung: 
x Sin (u — up) d(2x-) dy -9) 


du? Coj (u — tg) du du du 


% Um diese Riccatische Differentialgleichung für dy/du 
_ integrieren zu können, setzt Lorenz dy/du und dd/du als 
klein im ganzen Bereiche von x voraus, und erhält als Integral: 


d 1 


ee, Nun fährt Lorenz fort: „Wenn in diesen Ausdruck die 
Werte von uw eingesetzt werden, so ersieht man, daß dy/du 

für alle Einfallswinkel eine kleine Größe, sobald dö/du klein 

ist, was also die einzige Voraussetzung ist.“ Sieht man dö/du 
als klein an, so führt dies zu der Forderung, daß die Schicht- 
dicke d gegenüber der Wellenlänge klein ist. Ist diese Forde- 
rung erfüllt, so ist trotzdem für, den Einfallswinkel 45° dd/du 
für eine Komponente unendlich groß. Die zweite Schwierigkeit 
_ liegt darin, daß, um zum Integral (8) zu gelangen, bereits dy/du 
neben dö/du als klein angesehen werden müssen, also un- 
bedingt beide Größen sehr klein sein müssen und für die 
 Kleinheit von dy/du läßt sich kein plausibler Grund bei- 
bringen. Das Merkwürdige ist nun, daß trotz dieser offen- 

baren Mängel die Theorie bei ihrer Weiterführung zu richtigen 
Formeln für die Phasendifferenz der Hauptkomponenten führt. 

Man kann nämlich leicht zeigen, daß in den Lorenzschen 


5» . Formeln bereits die oben angegebene Drudesche Formel (2) 


_ drinsteckt, nur hat s naturgemäß einen abweichenden analy- 
tischen hicodesiee immerhin ist & eine kleine Größe, die hei 
negativ reflektierenden Substanzen tatsächlich auch negativ 
werden kann. Bei ihrer Durchführung gibt also die Lorenzsche 


Be | i _ Theorie trotz mathematischer Unzulässigkeiten die Tatsachen der 
gewöhnlichen — — wieder wie die Drudesche Theorie. 
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‘ der Erfahrung besagen, müssen als hinfällig bezeichnet werden. 
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Die von Hrn. Mascart!) aus der Lorenzschen Theorie gezogenen 
Folgerungen, welche die Nichtübereinstimmung der Theorie mit 


Will man die Lorenzsche Theorie auf strenge mathe- 
matische Basis stellen, so kann dies durch folgende Annahme 
über die Natur der Oberflächenschicht erreicht werden, wenn 
auch immerhin manche Schwierigkeiten auftauchen. - Infolge 
der Anziehung der Oberflichenschicht durch die Molekular- 
kräfte des Glases ist an jeder Stelle der Oberflächenschicht 
der Wert der Dielektrizitätskonstanten, genommen senkrecht 
zur Ausbreitungsebene der Schicht, verschieden von dem in dieser 
Ebene genommenen Werte. Alsdann kann man die oben er- 
wähnten beiden Schwierigkeiten umgehen und gelangt für die 
reflektierten Komponenten zu Ausdrücken, welche den Drude- 
schen sehr nahe stehen, während die Formel für die Phasen- 
differenz erheblich komplizierter ist als die Drudesche; jedoch 
gibt sie einen ähnlichen Verlauf der Phasendifferenz mit ver- 
schiedenem Einfallswinkel. 

Als Resultate haben sich daher ergeben: 

1. Die Drehung der Polarisationsebene sowie die Phasendifferenz 
der beiden Hauptkomponenten bei gewöhnlicher Reflexion in Luft 
an isotropen, durchsichtigen Medien im „natürlichen‘‘ Zustande 
folgen bei niedrigem Brechungsindex der von Drude aufgestellten 
Formel. Bei hochbrechenden Substanzen güt diese Formel nur 
noch angenähert, da die Dicke der Oberflächenschicht nicht mehr 
als sehr klein gegenüber der Wellenlänge angesehen werden kann, 
und zwar sind Haupteinfallswinkel und Polarisationswinkel stets 
kleiner als der Brewstersche Winkel. 

2. Eine mehrere Wellenlängen dicke Paraffinschicht, welche 
auf die Oberfläche eines isotropen durchsichtigen Mediums auf- 
getragen wird, wirkt auf die Phasendifferenz und Drehung der 
Polarisationsebene 80, als ob nur eine gegenüber der Wellenlänge 
äußerst dünne Schicht aufgetragen wäre. 

3. An der Grenze der Totalreflexion ist die Phasendifferenz 
nicht gleich — n, sondern um einen sehr kleinen Betrag davon 
verschieden, Null wird dieser Betrag erst im Gebiete der totalen 
Reflexion, wie es die Formel von Drude erheischt. 
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1) E. Mascart, Traité d’optique 2. p. 489. 1891. 


a 


4. Die Fresnelsche Formel fiir die Phasendifferenz der 
Hauptkomponenten bei der Totalreflexion erleidet bei dem von 
mir benutzten amorphen Siliciumdioryd und vielleicht auch bei 
durchsichtigen hochbrechenden Gläsern eine Ausnahme; inwieweit 
diese Abweichung auf eine Anisotropie des verwendeten Quarz- 
glases oder auf andere Ursachen zurückzuführen ist, müssen be- 
sondere Untersuchungen zeigen. 

5. Die Untersuchungen von Quincke über die Elliptizität 
bei der „Totalreflezion“ an dünnen Lamelien sind zum Teil be- 
stätigt worden, zum Teil finden sich Abweichungen von denselben, 
die wohl nur in der Verschiedenheit der Brechungsindizes der 
beiden verwendeten Medien ihre Ursache haben können. 

6. Die L. Lorenzsche Theorie steht auf mathematisch un- 
zulässiger Grundlage, liefert aber trotzdem richtige Resultate bei 
ihrer Weiterführung. Versucht man, die Lorenzsche Theorie auf 
strenge Grundlage zu stellen, so stößt man auf Schwierigkeiten 
mathematischer Natur. Will man denselben aus dem Wege gehen, 
so sind beträchtliche Einschränkungen über die physikalische Natur 
der Oberflächenschicht notwendig, um einigermaßen genau die Tat- 
sachen darzustellen. 
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Am Schlusse ergreife ich gern die Gelegenheit, Hrn. Prof. 
Lummer für die Anregung zu dieser Arbeit und die außer- 
ordentliche Zuvorkommenheit, mit der er mir die Mittel des 
Instituts zur Verfügung gestellt hat, meinen besten Dank aus- 
zudrücken. 


Breslau, Physik. Institut d. Universität, im Januar 1907, 


(Eingegangen 30. Januar 1907.) 
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8. Über die elektrische Leitfähigkeit 

weis und die thermoelektrische Kraft einiger 
Schwermetallverbindungen; 


Die Schwierigkeit der elektrischen Untersuchung von reinen 
Metallverbindungen besteht ausschlieBlich in der Beschaffung 
geeigneter Präparate. Die Leitfähigkeit und die Thermokräfte 
fallen in den Bereich der für Metalle und Elektrolyte bekannten 
Werte, und lassen sich mit den hierfür ausgearbeiteten Methoden 
bequem messen. Aber die Herstellung reiner, absolut kohärenter 
Stabchen oder Platten, die hierfür notwendig ist, ist gerade bei 
den am meisten interessierenden Schwermetallverbindungen, 
Oxyden, Sulfiden, Seleniden etc., auf dem Wege der Schmelzung, 
wie bei den Metallen, nur in den seltensten Fällen möglich.') 
Man hat sich daher geholfen durch Benutzung von Stücken 
in der Natur vorkommender Kristalle*), oder durch Pressen 
des pulverförmigen Körpers in geeignete Formen.*) Erstere 
Methode liefert bei sorgfältiger Wahl des Stückes gute Werte, © 
ist aber naturgemäß nur beschränkt anwendbar, auch finden 
sich nur selten reine Stoffe konstanter Zusammensetzung in 
der Natur. Die zweite ist zwar allgemein anwendbar, liefert 
aber durchaus unzuverlässige Resultate. Aus Pulver gepreßte 
Stifte liefern für den Widerstand meist mehrmals zu große 
Werte*), machen bei Temperaturänderung irreversibele Ände- — 
rungen durch und zeigen auch wohl Kohirerwirkung, = 


1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 84. p.1. 1851; J. Guinchant, Comp 
rend. 134. p. 1224. 1902; E. van Aubel, Compt. rend. 135. p. 734. 1902. 
2) J. Königsberger u. O. Reichenheim, Physik. Zeitschr. 7. — 
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8) F. Streintz, Ann. d. Phys. 9 p. 854. 1902; Physik. Zeitschr. 
4. p. 106. 1908; 5. p. 159. 1904. j ip ee 
4) F. Streintz, Ann. d. Phys. 3. p. 1. 1900 er re = ‘ 
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Entsprechend dieser Schwierigkeit ist die Kenntnis des 
Gebietes etwas zurückgeblieben, und die Resultate sind oft 
widersprechend und unregelmäßig. Es ist festgestellt worden, 
daß unter den Metallverbindungen mit starker Absorption 
und oft zugleich von: geringer Verbindungswärme!) sich eine 
größere Zahl recht guter Leiter befindet, deren spezifischer 
Widerstand den der schlechtest leitenden Metalle zum Teil 
nur wenig übertrifft, daß dagegen die farblosen oder schwach 
gefärbten Verbindungen, z. B. auch die Alkalihydride (K,H und 
Na,H)*) bei Zimmertemperatur nicht oder kaum leiten. Ferner 
ist bekannt*), daß ein Teil der leitenden Verbindungen durch 
den Strom zerlegt werden, andere nicht, ohne daß man bisher 
dabei einen Zusammenhang mit anderen Erscheinungen finden 
könnte. ®) 

Ob sogenannte gemischte Leitfähigkeit möglich ist, bei 
der ein Teil des Stromes unter Zerlegung,. ein anderer 
metallisch transportiert wird, ist noch nicht zu entscheiden.®) 
Auch würde man wohl kaum angeben können, wie sich ein 
Körper mit gemischter Elektrizitätsleitung dem Gleichstrom 
gegenüber verhalten würde, selbst wenn man geeignete An- 
nahmen über die beiden Leitfähigkeiten macht. Es müssen 
nämlich die Potentialsprünge an den Elektroden im allgemeinen 
für beide Arten der Leitung verschieden sein, können auch, 
in reinen Metallverbindungen, nicht durch Konzentrations- 
verschiebungen ausgeglichen werden. Also wird, wenn selbst 
Ionen und Elektronen frei beweglich nebeneinander existieren 
können, nicht zu entscheiden sein, welche Anteile der Gesamt- 
leitung auf sie entfallen. Im folgenden haben wie bisher die 
Ausdrücke „elektrolytische Leitung‘ und „metallische Leitung“ 
nur die Bedeutung, daß Zersetzung, Polarisation oder uni- 
polare Leitung zu beobachten ist oder nicht. 


u 
1) J. Guinchant, 1. c. p. 1224, ER 
2) H. Moissan, Compt. rend. 136. p. 591. a 


5) Jodsilber im Licht hat nach H. Scholl (Ann. d. Phys. 16. p. 462. 
1905) gemischtes Leitvermögen. Horton (Phil. Mag. (6) 11. p. 505. 1906) 
nimmt dasselbe für die von ihm bei hoher Temperatur untersuchten 


3) W. Hittorf, |. ¢. 
4) Hierüber vgl. J. Königsberger, Physik. Zeitschr. 7. p- 577. 1906. 
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In diesem Sinne wurde bisher konstatiert, daß elektro- 


wahrscheinlich auch die ziemlich große Zahl der von Grätzu.a. — 
untersuchten durchsichtigen Salze. Metallisch leiten — die mit _ 
gleichem Säureradikal etwa nach der Größe der Leitfähigkeit 
geordnet — 
PbO, *), Cd0*), F&,0,°), MnO,‘), CuO%, vielleicht auch Hg,O‘) und 
Ag,0, *), 

CuS‘*), MoS, +), PbS‘), FeS,°) (als Pyrit. und als Markasit), 

Ag,Se, Uu,Se.®) sche 

Unter den Telluriden, Phosphiden, Arseniden, Antimon- 


verbindungen, die zu den Legierungen hinüberführen, sind eine 
Anzahl guter metallischer Leiter, für die aber genauere Werte _ 
nicht bekannt sind. Über die Stellung des Ag,S wird unten 
zu berichten sein. Eine Anzahl von Mineralien wurde noch ~ 
von F, Braun®) untersucht, deren zum Teil merkwürdiges 
"Verhalten noch unerklärt ist. 
In sehr glücklicher Weise hat Königsberger) die Ab- 
hängigkeit des Widerstandes metallischer Leiter von der Tem- 
peratur dargestellt durch eine Formel von der Gestalt a 
q 
o=o,(l+ate 
Der letzte Faktor stellt im Sinne der Blektronentheorie die — 
Steigerung der Leitfähigkeit durch Vermehrung der Leitungs- 
elektronen bei Temperaturzunahme, der Klammerausdruck die 
Widerstandsänderung infolge des Températureinflusses auf die 
Elektronenbeweglichkeit dar. g ergab sich stets als positiv, 
« wurde in allen Fällen recht nahe gleich dem Temperatur- a ee 
1) W. Hittorf, l.e. 
2) W. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p, 642. 1882, | 
8) P. Ferchland, Zeitschr. f. Elektrochem. 9. p. 870. 1908. a 
4) F. Streintz, Ann, d. Phys. 9. p. 854. 1902. us 
5) J. Königsberger u. O. Reichenheim, Il. c. : 
6) F. Horton, 1. ce. 
7) J. Guinchant, l. c. 


8) M. Bellati u. 8. Lussana, Atti Ist. Veneto (6) 6. Hp, ints 1887. 
9) Vgl. A. Winkelmanns Handbuch, 2. Aufl: 4. p. 888. 1905. 
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koeffizienten der reinen Metalle (ca. '/,,,) gefunden. Man kann 
daher den Ausdruck ohne großen Fehler in der Form schreiben 


q 
o=0,.aT.e7 


und sieht, daß für sehr kleine absolute FREE o be 
liebig anwächst, da das Exponentialglied viel schneller gegen 
co als «7 gegen Null konvergiert. Für sehr große 7 dagegen 
wird der letzte Faktor zu Eins, und o steigt, wie bei Metallen, 
linear an. 

Damit ist zugleich die Frage erledigt, ob, wie früher 
mitunter geschehen, aus dem Vorzeichen des Temperaturkoeffi- 
zienten auf die Natur der Leitung, metallisch oder elektrolytisch, 
geschlossen werden darf. Jeder Stoff nämlich, für den die 
Formel zutrifft, und wahrscheinlich ist sie sehr allgemein 
gültig, zeigt ein Maximum der Leitfähigkeit bei bestimmter 
Temperatur, in welchem der Temperaturkoeffizient sein Zeichen 
wechselt. 

Es sind ferner an einigen Stoffen durch Beobachtung der 
elektrischen Leitfähigkeit Umwandlungspunkte nachgewiesen. 
worden’), die mit den kalorimetrisch und anders bestimmten 
zusammenfallen. So bei Ag,S (175%, Ag,Se (133°, Cu,S (103%, 
Cu,Se (110%. Andere zur Erklärung irreversibeler Vorgänge 
angenommene Modifikationsinderungen bedürfen wohl noch 
der Bestätigung.?) 

Über die Thermokräfte der Metallverbindungen liegen eine 
Reihe Untersuchungen vor. Unter den Schwefelmetallen fanden 
sich einige mit ganz auffallend hohen Werten der thermo- 
elektrischen Kraft, die selbst die Kombination Bi-Sb weit 
übertreffen, doch sind auch hier die Resultate oft von der 
Vorgeschichte des Präparates abhängig. 


Untersuchungsmethode. 


Die Präparate, über deren Untersuchun; 4 sal folgenden 
berichtet werden soll, sind simtlich erhalten durch Herstellung 


= é 1) W. Hittorf, l.c.; M. Bellati u. S. Lussana, Atti Ist. Veneto 
> 3 (6) 6. p. 189. 1887. 
2) F. Streintz, Physik. Zeitschr. 4. p. 107. 1908; W. Mönch, 
Diss, Göttingen 1905. 


i 
; 
fr; 
: 
3 
: 
= 
a Pe 


Blektrische Leitfähigkeit ete. 


eines Metallspiegels durch kathodische Zerstäubung und nach- 
trägliche Verwandlung in die gewünschte Verbindung durch 
un. des betreffenden Metalloiddampfes. Es liegt auf | 


hoher Prozentsatz der Möglichkeiten ausscheiden sollte. Bs Se ok 
wurden bisher erhalten: ee 


Cd8, CdSe, 
con CuJ, Cu,O, CuO, CuS, Cu,8, CuSe, ein Kupferphosphid, 


Se, J, Arsen bind : 

’ 


hav 


TIS, 


von denen indes nur ein Teil zur Untersuchung kam. 
Die Metallzerstäubung erfolgte in der üblichen Weise auf 
Glas oder Glimmer. Die Spiegel wurden dann in geeignete 
Form zerschnitten und einzeln in ein Probierglas mit einer 
geringen Menge des Metalloids zusammengebracht. Dann 
wurde das Gefäß evakuiert. Beim Jodieren erfolgte dann 
die Verbindung sofort. Will man die Schwefel-, Selen- etc. 
Verbindungen erzielen, so erwirmt man vorsichtig, um den 
Dampfdruck zu steigern. Da bei den hochsiedenden Sub- 
stanzen der Dampfdruck stets gering bleibt, wenn man eine 
Wiederzersetzung der Verbindung durch Uberhitzen vermeiden = 
will, so ist es wichtig, die Wirkung der Diffusion durch weit- - 
getriebene Evakuierung tunlichst zu unterstützen. Beim Oxy- 
dieren wurde direkt an der Luft geröstet. ER 
Die so erhaltenen Präparate dürfen unter dem Mikroskop 
keinerlei Trübung oder Ungleichmäßigkeit zeigen. Sie machen 
den Eindruck absolut kohärenter Schichten, der auch durch — 
ihr elektrisches Verhalten gerechtfertigt wird, und zeigen je — 
nach ihrer Dicke heller oder dunkler, die dei ed = 
eigentümliche Farbe. 
Eine gewisse Schwierigkeit lag in der für absolute Leit- 
fähigkeitsmessungen erforderlichen Dickenbestimmung. Da die 
optischen Methoden bei stark absorbierenden Substanzen recht — 
unbequem sind, wählte ich die Methode der Wägung und zwar 
unter Benutzung einer Mikrowage. Das Instrument, das nach 
Nernsts Vorgang die Torsion eines Quarzfadens benutzt und 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. ; 
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eventuell an anderer Stelle beschrieben werden soll, konnte 
Ba ox auf eine Empfindlichkeit von 2cm Ausschlag pro 
1 mg gebracht werden. Ich benutzte schließlich dauernd 
einen Faden, der etwa ein Drittel davon gab (0,77 cm pro 

0,1 mg) wegen der besseren Nullage. Das Verfahren war 
folgendes: ein etwa 1cm? großes Stück der auf einem dünnen 
Glimmerblatt hergestellten Schicht, meist direkt das vorher 

zur Widerstandsbestimmung benutzte, wurde mit seiner Unter- 
lage mit Hilfe dünnen Aluminiumdrahtes tariert und die ge- 
naue Wageneinstellung abgelesen. Dann wurde die Schicht 
in einem geeigneten Lösungsmittel abgelöst, für die Jodide 
und Sulfide in Cyankalilésung, für die Oxyde in verdünnter 
Salzsäure und das leere Glimmerblättchen nach sorgfältiger 
Trocknung wieder gewogen. Eine Schicht z. B. von Ag,S, 
epee. Gew. 7,25, von 2un Dicke und lcm? Fläche, würde 
er 45 Tausendstel Milligramm wiegen, und bei der gewählten 
Empfindlichkeit gerade noch etwas mehr als !/,, mm Ausschlag 
geben. Dies ist der Betrag, um. den sich die Nullage bei 
sorgfältigem Arbeiten höchstens verschieben darf. Anhaftende 
noch gut sichtbare Stäubchen, die natürlich vermieden werden, 


K. Bädeker. 


wiegen. weniger; auch zeigten blinde Versuche, daß ein Glimmer- 


blättchen ohne Schicht, mit dem sämtliche Operationen durch- 


. gemacht wurden, keine Gewichtsverluste oder Zunahmen zeigte, 

die diesen Betrag überschreiten. Dies Verfahren der Dicken- 

 bestimmung, das noch verbesserungsfähig ist, hat bei dem 

Vorteile seiner Einfachheit und allgemeinen Anwendbarkeit 

folgende Nachteile: 

‘ 1. die Schicht wird bei der Dickenbestimmung zerstört, 

4 2. die Kenntnis des spezifischen Gewichtes des Schicht- 

materials ist erforderlich, d. h. die Leitfähigkeitsmessung er- 

scheint eigentlich nicht auf den Querschnitt 1 bezogen, sondern 
auf die Gewichtseinheit, 

8. es ist die Benutzung sehr leichter Unterlagen nötig, 

Se sonst die Empfindlichkeit und besonders die Sicherheit der 

 Nullage zu sehr herabgesetzt wird. Nur Glimmer ist brauch- 

bar, in der Stärke von ca. 1/199 mm. Da jedoch dieser Stoff 

durch hohe Isolation leichte Teilbarkeit und bei frischer Her- 

er stellung durch absolute Sauberkeit sich sonst sehr empfiehlt, 

sich der Nachteil der 
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Elektrische Leitfähigkeit ete. 
Sehr zu statten kam dagegen die Möglichkeit der quanti- 
tativen Analyse der Schicht, welche zu erkennen gestattet, ob 
die Verbindung vollständig erfolgt, und welche, wenn es sich 
um mehrere Oxydationsstufen handelt, deren Unterscheidung ae 
ermöglicht. 
Zur elektrischen Untersuchung werden die Präparate in 
Klammern wie Fig. 1 gefaßt. Um gute Kontakte zu erhalten, 


H oath 


mußten von Fall zu Fall verschiedene Mittel angewandt werden: 
Stanniol, Silberfolie, unter der Schicht eingebranntes Platin, 
darüber zerstäubtes Silber oder auch eine bloße Verstärkung der 
Schicht an den Enden. Um die Übergangswiderstände zu erkennen, 
und zu eliminieren, wurde die Schicht gelegentlich in Streifen 
wie Fig. 2a geteilt; erst wurde 
der Widerstand beider (pare 
allel), dann nach Wegwischen 

des einen der eines einzelnen 
gemessen, noch besser, aber 


Y 
N 


N 


Fig. 2. 


fir die Dimensionsbestimmungen ungünstiger ist es, den 
Schichten die Gestalt Fig. 25 zu geben, bei der der Streifen- 
widerstand groß wird gegen den Übergangs- und Ausbreitungs- 
widerstand an den beiden Enden. Die Zuleitungsdrähte werden, 
um die Kontakte unverrückt zu erhalten, an eine Siegellack- 


é 
Fig. 1. 2 

: 
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-stange angeschmolzen. Die Widerstandsmessungen erfolgten 


beinahe ausschlieBlich in der Wheatstoneschen Briicke, ge- 


legentlich mit Wechselstrom. 


Zur Untersuchung der Thermokraft wurde ein Glasgefäß 
wie Fig. 8 hergestellt. Im unteren Raume konnte Paraffinöl 
bis auf 200° erwärmt werden; der obere, der durch eine Holz- 
platte vom unteren getrennt ist, wird durch einen durch- 
getriebenen Luftstrom dauernd auf Zimmertemperatur erhalten. 
Den Präparaten wurde hierbei eine Länge von 8—9cm ge- 
geben, so daß die Kontaktstellen sich wirklich in Gebieten 


konstanter Temperatur befanden. 


Eine Kontrolle der Zuverlässigkeit der Methode würde in 
der Bestimmung der elektrischen Eigenschaften eines reinen 
Metalles liegen. Nun zeigen reine Metalle in dünnen Schichten 
(selbst über 100—200 au; vgl. p. 761) einen meist nicht un- 


erheblich höheren spezifischen Widerstand als in kompakten 
Massen.) Nach den bisherigen Resultaten ist es aber wohl 


m5 durchaus nicht ausgeschlossen, daß man bei geeigneter Prä- 
_ paration der Schichten auch normale Werte erhalten kann. 


Beim Silber, wo mehrere Bestimmungen vorliegen, ist öfters 
die Anwesenheit einer schlecht, oder kaum leitenden, gewöhn- 
lich als kolloidal bezeichneten, Modifikation konstatiert.?) Beim 


Kupfer, wo ich selbst einige Messungen mit dem gleichen 
Resultat anstellte, ist es schwer, das sehr schlecht leitende 
Oxyd als Verunreinigung auszuschließen. Schließlich zeigen 
alle kathodisch niedergeschlagenen Metalle Spannungen, zum 
2 se Teil erkennbar an Doppelbrechung, die auf die Elektrizitäts- 


leitung einen verschlechternden Einfluß haben können. — 
Thermoelektrische Kräfte an Spiegelmetallen sind wohl noch 
nicht untersucht worden. 


Spezielle Resultate. 


. den wenigen von mir untersuchten elektrolytischen 
_ Leitern verdienen das CuJ und das Ag,S wegen ihrer merk- 


> würdigen Eigenschaften besonderes Interesse. 


1) Vincent, Ann. de Chim. et Phys. (7) 19. P. 421. 


Se J. Patterson, Phil. Mag. (4) 4. p. 652. 1902. 


2) C. Grimm, Ann. d. v. 5. p. 448; 1901. tb sib 
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Elektrische: Leitfähigkeit ete. 


CuJ ist ein farbloser Körper, von dem man aus guten 
Kupferspiegeln ohne Schwierigkeit schöne klare Präparate er- _ 
hält, die eine gute Elektrizitätsleitung zeigen. Es wurde mit R 


Wechselstrom gemessen. Eine Schicht, die pro cm? 0,107mg __ 


191 au dick sein mußte und 1,35cm lang, 0,86cm breit war, 
hatte bei 18° 3760 Ohm. Es berechnet sich ein spezifischer 
Widerstand von 4,56.10~*%. Im ganzen wurden Be 


stimmungen gemacht. 
Dick .aellow 
1cKke 


191 un 4,56 . 10”? 

296 6,1. 107? 

224 5,2. 1072 

251 4,6. 107? da 


Es stellte sich heraus, daß bei längerem Lagern und be- — 
sonders bei gelindem Erwärmen (80—100°) die Schichten trüb 
wurden, und sehr viel höhere Widerstände annahmen. Aus — 
diesem Grunde möchte. ich die niedrigsten Widerstandswerte 
als die besten ansehen, und etwa 4,5.10”? oder einen noch 
etwas kleineren Wert für richtig halten. Beim Durchleiten 
von Gleichstrom bildeten sich am negativen Pole innerhalb 
der Schicht mikroskopische moosartige Auswüchse, die schnell _ 
nach dem positiven Pole hinwuchsen, eine Erscheinung, die 
wohl nur als Elektrolyse gedeutet werden kann. N 

Der spezifische Widerstand bestleitender Schwefelsäure ist 
1,35. CuJ hat also nur den 30. Teil davon, ein fir einen 
reinen Stoff bisher einzig dastehender Wert. Berechnet man 
unter der (unwahrscheinlichen) Annahme, daß sämtliche Mole- 
küle elektrolytisch dissoziiert seien, die Summe der absoluten 
Ionenwanderungsgeschwindigkeiten nach bekannten Prinzipien, 
so erhält man 7,8.10”®. Für das leichtbewegliche Wasser- — 
stoffion in wässeriger Lösung wird nur etwa die Hälfte dieses 
Wertes angegeben.') Will man also nicht gemischte Leitung 
zulassen, so muß man eine für einen festen Körper ganz merk- 4 
würdig geringe Ionenreibung annehmen. 

Wegen der erwähnten leichten Zersetzlichkeit des Prä- 2 Er 
parates in der Wärme wurde der Temperaturkoeffizient nur a . 


1) R. Luther in Winkelmanns Handbuch 2. Aufl, 4. p. 400. 


also bei eine 5,6 (Landolt und Börnstein) 
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mischung) bestimmt. Es fand sich 
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zwischen Zimmertemperatur und — 76° (Kohl ure-Äther- 


1 do 


try: gute 


ie Ein anderer Versuch ergab +0,00176. In der Kälte ist also 
He die Leitung noch ganz erheblich besser. Dieses auch für feste 
 Elektrolyte einzige Verhalten wird man wohl am ehesten 

durch Dissoziationsabnahme mit steigender Temperatur er- 

klären wollen. Versuche in flüssiger Luft stehen noch aus. 


Ag,S und Ag,Se. 


Eine Substanz, die schon Faraday durch ihr merk- 


y __-wiirdiges elektrisches Verhalten in Erstaunen setzte, ist das 
Schwefelsilber. Es durchläuft, wie von Hittorf und später von 
Streintz konstatiert wurde, zwischen der Temperatur der 
 Hüssigen Luft und +200° alle Stadien von fast völliger 

Isolation bis zu einer Leitfähigkeit, die der der Gaskohle nahe 


kommt. Während bei Zimmertemperatur Polarisation und Zer- 


setzung an den Elektroden merklich war, ergab bei 220° mehr- 
_ stiindige Durchleitung von 1 Amp, nicht die Spur einer Ab- 
scheidung. Bei 175° fand ein stärkerer Sprung der Leitfähig- 


keit statt, entsprechend einem Umwandlungspunkt, der von 


_ Bellati und Lussana!) auch kalorimetrisch wiedergefunden 


wurde. Meine Präparate waren in der Durchsicht kaffeebraun, 


bei stärkerer Erwärmung trat plötzlich eine Verfärbung nach rot- 


braun ein, die unter dem Mikroskop deutlich als Modifikations- 


änderung erkennbar war, da sie unstetig mit scharfer Grenze 
erfolgte. Sie tritt zweifellos beim Umwandlungspunkt 175° 
ein. Unterhalb dieser Temperatur war der Widerstand zu groß 


für Wechselstrommessung, darüber sank er plötzlich so stark, 


daß die Messung keine Schwierigkeiten machte. Ich erhielt 

Jam 60 wu 1,8. Ais, op, slag 
Wegen des später zu besprechenden Einflusses der Schichtdicke 


auf den spezifischen Widerstand wird der für kompakte Massen 


1) M. Bellati u. 8. Lussana, Atti Ist. Veneto (6) 7. p. 1051. 1889. 
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Elektrische Leitfähigkeit etc. 
gültige Wert noch kleiner sein. Die Umwandlung erfolgte er 
Luftbad reversibel, so daß der Sprung durch en 
und Erwärmen mehrmals beobachtet werden konnte. Die 
Schicht bleibt dabei unverändert. Mit den besprochenen Er- 
scheinungen erscheint die Annahme verträglich, daß beim Um- 
wandlungspunkt ein Sprung von elektrolytischer in metallische 
Leitung eintritt. Um sie zu beweisen, stellte ich folgenden 
Versuch an. Eine Schicht wurde über zwei eingebrannten 
Platinelektroden hergestellt (Fig. 4). Auf die eine Hälfte wurde 


dusisi 
3 4925 wisd 
| 


Fig. 4. Über eingebrannten Platinelektroden niedergeschlagene Ag,S- Si = 
Schicht: «a von oben, 6 im schematischen Querschnitt. 


ein heißer Luftstrahl gerichtet, so daß dort Verwandlung in 
die rotbraune Modifikation eintrat, und der Strom durch die 
Grenze der beiden Modifikationen treten mußte. Schon bei 


halten werden. In der Tat trat nun an der Grenze, wenn sie zum 
positiven Pol gemacht war, dieselbe Erscheinung ein, wie bei 
kaltem Präparat an der entsprechenden Platinelektrode: näm- — 
lich Bildung eines immer dünner werdenden Randes mit darin 
verteilten Körnchen (von Schwefel?). Die bäumchenförmige 
Silberabscheidung am negativen Pol konnte indes an der Grenze 
noch nicht erhalten werden, weil in diesem Fall der Strom — 


sie noch nicht immer gleichmäßig erhalten. is 
Dem Schwefelsilber chemisch und kristallographisch nahe, 
steht das Selensilber, über das elektrische Daten durch Hittorf 


Umwandlungspunkt bei 133°, der von Bellati und Lussana = 
auch kalorimetrisch wieder gefunden wurde. Die elektrischen 
Erscheinungen verliefen nicht ganz reversibel. Ich erhielt die 


Präparate etwas schwieriger als bei Ag,8. Uber dem Ag,Se ae 
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von schén roter Farbe nieder, welche erst in Schwefelkohlen- 
stoff zu beseitigen war. Dabei bildeten sich vielleicht Spuren 
von Ag,S. Temperaturen von mehr als 150° durften die 
Schichten nicht ausgesetzt werden, da hei dieser Temperatur 
auch in Gegenwart von freiem Selen die Substanz zerfällt; die 
Dissoziationsspannung des Selens aus Ag,Se scheint also größer 
zu werden als seine Dampfspannung. Der Umwandlungspunkt 
charakterisiert sich Jurch plötzliches Dunklerwerden der an sich 
schwarzbraunen Farbe, mit denselben Erscheinungen wie bei Ag,S. 
Der spezifische Widerstand wurde noch nicht bestimmt. 

Er wird wahrscheinlich geringer sein als der der rotbraunen 
Modifikation des Schwefelsilbers. Der Temperaturkoeffizient 
zwischen + 18° und — 76° ergab sich zu + 0,00082, während 
beim Erwärmen auf ca. 100° der Widerstand abzunehmen 
schien. Bei der Umwandlung, die im Luftbad (nicht in Öl) 
beliebig oft wiederholt werden konnte, ergab sich ein Sprung 
des Widerstandes auf den doppelten Wert. Die Temperatur 
im Luftbad konnte nicht genau festgelegt werden. Ich erhielt 
an einem Präparat folgende Reihe: 
Zimmertemperatur . . . 198 Ohm 
iend Wenig unter der Ula 145 
Zimmertemperatur . . . 178 
Wenig unter der 134 

Unmittelbar darüber . . . ... =. =. 800 

ee _ Bei noch höherer Temperatur. . . . . 844 

Zimmertemperatur . . ... =. 


Diese Resultate sind indes noch verbesserungsbedürftig. 
Sowohl über wie unter 133° ist die Leitung metallisch zum 
Unterschied von Ag,S, obwohl wahrscheinlich die beiden Um- 
wandlungen einander analog sind. 

Unter den metallischen Leitern widmete ich dem Schwefel- 
kupfer besondere Aufmerksamkeit. Dieser Körper ist auf 
nassem Wege oder durch Schmelzung nicht rein darstellbar, 
weil er immer zum Teil in Cu,S und Schwefel zerfällt. 
Streintz fand für ein aus gepreßtem Niederschlag hergestelltes 
Stäbchen den spezifischen Widerstand 5.10%, 
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Durch Schwefeln von Kupferspiegeln wurden ohne Mühe 
schöne dunkelgrasgrüne Schichten erhalten, durchlässig für 
Licht von etwa 490 bis 640 uu. Die Zusammensetzung als 
CuS ergab die Mikrowage. In der Tat wird beim Schwefeln 
auch vorübergehend das orangebraune Cu,S erhalten, dessen MR 
quantitative Herstellung aber nur im Schwefelwasserstoffstrom 
gelang. Den spezifischen Widerstand bei verschiedenen Schicht- 
dicken zeigt die ausgezogene Kurve von Fig. 5. Für dieBe- 


3.10°* 0003 


210% 


Dicke» 0 100 200 400 500 
Fig. 5. 


bei kleinen Dicken ziemlich groß, zum Teil dadurch, daß diese 2 
Bestimmungen die ersten mit der Mikrowage ausgeführten 
waren. Doch ist das den Metallen charakteristische EEE. 


merklich konstant und konvergiert gegen 1,25.10”* bei 
temperatur. Dieser Wert liegt schon sehr nahe dem Wider- 
stand der reinen Wismuts (1,2.10”), 

Der beste Beweis für die metallische Natur der Klek- 
trizitätsleitung in CuS wäre vielleicht die Bestimmung des 
Verhältnisses zur Wärmeleitfähigkeit. Ch. H. Lees?) 
die Wärmeleitung des CuS in cal/em A= 0,014. Das Ver- 
hältnis «/A würde danach 5,7.10°, während Kohlrauschs > 
Lehrbuch 10. Aufl. p. 211 ungefähr 6.105 als Mittel für die 


1) Ch. H. Lees, Proc. Manch. Phil. Soc. 42. 4 pp. 1898, entnommen ; 
aus Winkelmanns Handbuch, 2. Aufl. 3. p. 493. * 


Sshy 4 der 
vorkommen 
rechnung der Dicke wurde die Dichte gleich 4,0 gesetzt. Die 
Streuung der durch Punkte vermerkten Beobachtungswerte ist 
. 


Bäder. 


Metalle anführt. Diese schöne Übereinstimmung wird leider 
unsicher gemacht durch einen von A. Weber!) angegebenen 
Wert der Wärmeleitung des Schwefelkupfers, der nur 0,00196 
beträgt, also von der Größenordnung der für durchsichtige 
Salze bekannten Werte ist. 

Der Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes 
zeigte gleichfalls das den Metallen eigentümliche Verhalten, mit 

‚sinkender Schichtdicke abzunehmen, und zwar scheint er in 
noch höherem Maße von der Schichtdicke abhängig zu sein 
als der Widerstand selbst. Um zuverlässige Werte zu erhalten, 
wurde das untersuchte Präparat in häufigem Wechsel in ein 
_ warmes und ein auf Zimmertemperatur erhaltenes Ölbad ge- 
taucht. Etwaige Alterung oder Änderung der Kontaktwider- 
stände, die beinahe unvermeidlich und hier besonders störend 

ee ‘sind, selbst wenn sie nur geringe Beträge erreichen, werden 

go leicht eliminiert. Als Grenzwert für dicke Schichten er- 

hielt ich 

Leftbes 1 de = + 0,0027 den. Br 
as Sul dt 
welcher Wert zwischen — 76° und + 80° nicht variiert. Es 
‘ist bemerkenswert, daß dieser Wert nicht mehr weit vom Tem- 
_ peraturkoeffizienten der reinen Metalle liegt. 

a Die Bestimmung der thermoelektrischen Kraft gegen 
Kupfer ergab 
zwischen 20 und 49,5° 6,88 Mikrovolt/Grad, wb 

Pr 20 , 100 7,83 ” ” EINE 


und zwar lud sich an der heißen Lötstelle das Kupfer positiv. 

Das benutzte käufliche Kupfer wurde nachträglich mit Fein- 

silber thermoelektrisch verglichen. Es gab (wie reines Kupfer) 

eine so kleine thermoelektrische Kraft, daß die genannten 

Werte als innerhalb der Fehlergrenzen auch gegen Feinsilber 
gültig angesehen werden können. 

£5 CuSe, gelegentlich untersucht, zeigte eine wahrscheinlich 

a CuS noch übertreffende Leitfähigkeit. Genauere Daten 


Vesa’ 
1) A. Weber, Diss. München 1900. shuvmicaci W som 
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eo Die beiden Oxyde des Kupfers können leicht durch vor- 
"elek Rösten nicht zu dicker Kupferspiegel an der. Luft 
erhalten werden. Bei gelindem Erwärmen entsteht das honig- 
gelbe Cu,O, bei stärkerem das braune CuO. Die Analyse auf 
der Mikrowage ergab das Verhältnis 


zu 1,00:1,12 : 1,24 iados: 


8tatt 1,00:1,123: 1,25 


also zufällig beinahe richtig. 

Leider sind beide Stoffe so spröde, daß es noch nicht 
gelang, eine völlig glatte Schicht herzustellen, da immer kleine 
Schüppchen abspringen. Der Rest bleibt kohärent genug, um 
eine eindeutige Leitung ohne Kohärereffekt zu zeigen. Trotz- 
dem können die Widerstandswerte nur als obere Grenzwerte 
angesehen werden. Bei 25° fand ich als Mittel mehrerer Be- 
stimmungen bei einer Dicke von 40 bis 100 au für Cu,O etwa 
0,4.102. CuO muß etwa den zehnfachen Wert haben. Keine 
Schwierigkeiten machte dagegen die Bestimmung der Tempe- 
raturkoeffizienten, da die Leitfähigkeitsänderung vollkommen 


reversibel verlief. = 


Cu,0. CuO (dickeres Präparat). 
antes 


21,8° 1,0084 . 10° Ohm 19,5° 2,231 .10° Ohm 
87,1 0,6574 1,555 „ 
55,1 0,417 65,8 0,9054 , ,, 
16,7 0,260 98,0 05724 „ 
105,5 . 0,1548 


Diese enorme Leitfähigkeitszunahme war für CuO schon 
von Horton konstatiert. Königsberger berechnete daraus 
die Koeffizienten seiner Gleichung (vgl. p. 749) und fand g = 5600 
a = 0,003. Für Cu,O finde ich g etwa gleich 2500. 

In den verschiedenen Formeln, welche auf Grund der 
Elektronentheorie der metallischen Leitung fir die thermo- 
elektrische Kraft aufgestellt worden sind‘), spielt stets der 
Koeffizient lg(N,/N,) eine bedeutende Rolle, worin N, und N, 
die Elektronenzablen pro ccm in den beiden sich berührenden 
Leitern darstellen. Nach J. Königsberger würde nun diese 


1) H. A. Lorentz, Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie 
1905. p. 59; P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 594. Gleichung (66). 1900. 
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Elektronenkonzentration mit steigender Temperatur bei Cu,O 
stark, bei Pt wenig oder gar nicht zunehmen, so daß der ge- 
nannte Ausdruck für die Kombination Cu,O-Pt stark von der 
Temperatur abhängig wäre. Es wäre also auch eine von der 
Temperatur ziemlich abhängige Thermokraft des Elements 
Cu,O-Pt vorausszusehen, Diese Erwartung bestätigt sich nicht 
recht. Es wurden nämlich (elektrometrisch) 

zwischen 20° und 120° 480 rer 

» 480%, 920° 

gefunden; das Pt lud sich an der heißen Lötstelle negativ 
gegen Cu,O. — Bemerkenswert ist die Größe der Thermo- 
kraft: 5mal so groß wie die Kombination Bi-Sb. 


cdo. 


Für das Kadmiumoxyd hatte Streintz eine ziemlich große 
Leitfähigkeit und kleinen Temperaturkoeffizienten gefunden. 
Hauptsächlich aus dem praktischen Grunde, daß sich diese 
Substanz vielleicht in Form dünner Schichten als Widerstands- 
material eignen könnte, wurde sie auch noch untersucht. 
Während es schwierig war, aus Kadmium durch Zerstäubung 


kohärente spiegelnde Schichten herzustellen, fand die Verwand- 

lung ins Oxyd leicht statt. Seine Farbe ist orangegelb, in der 

Hitze braun, doch ist der Übergang stetig, ein Analogon zum in 

der Hitze gelb werdenden Zinkoxyd nicht zum Ag,S (vgl. oben 

p. 758). Den spezifischen Widerstand bestimmte ich 4mal. 
Dicke spez. Widerstand er 


205 1,29 „ 

Bei Berechnung der Dicke liegt der Wert 8,15 für die Dichte 
zugrunde. Als Mittel wird 1,20.10~* verhältnismäßig richtig 
sein. Streintz’ Angabe ist 5,5.10”®, hier wie in allen ver- 
gleichbaren Fällen mehrmals größer als meine Messung. Der 
‘Temperaturkoeffizient eines guten Präparates war 

zwischen 18° und 100° + 0,000978, 

18° „ — 176° + 0,00094, 

entfernt sich also vom Temperaturkoeffizienten der Metalle 
schon mehr als das weit besser leitende CuS. 
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zwischen 20° und 100° 30,0 Mikrovolt/Grad, 
» 100° „ 180° 40,0 


gegen das CdO. 
CdS und CdSe sind schlechte Leiter der Elektrizität. 


Zusamınenfassung. 


Im vorstehenden ist eine Methode angegeben, Schwer- 
ueinlännhisdsnsen in eine für elektrische Untersuchungen ge- 
geeignete Form zu bringen. Die durch Metallzerstäubung und © 
nachherige Umwandlung erhaltenen dünnen Schichten der Ver- 
bindungen erwiesen sich als kohärent, vielleicht im höchsten 
erreichbaren Grade. Die Messung ihrer Dicke durch Wägung 
mit der Mikrowage dürfte bei dickeren Schichten (über 100 u) ie ibe 
an die Genauigkeit der optischen Methoden heranreichen und 
bis zu wenigen wy herab verwendbar sein. 

Die gemessenen spezifischen Widerstände sind mit einigen 
Vergleichszahlen in folgender Tabelle vereinigt (absolute Werte 
bei Zimmertemperatur). 


Metallische Leiter Elektrolytische Leiter 
80 Proz. H,80, 
Bewesckes Table 
PbO, . . . . . 0,00028(?) 
Ag,8 (bei 200°) 
Graphit 
(uO. . 
Cu .. 


Der Temperaturkoeffizient des besten aufgefundenen Leiters 
CuS, sowie wahrscheinlich sein Leitverhaltnis kommen dem 
Durchschnittswert der reinen Metalle nahe. 

Das Silbersulfid springt wahrscheinlich bei dem bei 175° 
liegenden Umwandlungspunkt von elektrolytischer zu metal- 
lischer Leitung über. Das Silberselenid leitet unter und über 
seinen 
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| 
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Thermokraft gegen Kunfer (oder Feinsilber vgl. p. 162) 
und zwar lud sich das Kupfer an der heißen Lötstelle negativ 
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Im CuJ wurde ein Fall abnorm hoher elektrolytischer 
Leitung aufgefunden. 

Die thermoelektrischen Kräfte einiger metallisch leitender 
Verbindungen gegen Kupfer wurden zwischen 20 und 200° 
gemessen. Die Resultate zwischen 0 und 100°, mit einigen 
bekannten Werten (aus Kohlrauschs Lehrbuch 10. Auflage) 
zusammengestellt, waren: 

Pt—PtRh 5 Mikrovolt /Grad 


Ca—CuS 
ca0—Cu 30 ” ” wily 


Diese Arbeit ET als Habilitationsschrift für die Uni- 
versität Jena im theoretisch-physikalischen Institut der Uni- 
versität Leipzig ausgeführt. Hrn. Prof. Th. Des Coudres, 
der mir die Mittel dieses Instituts zu unbeschränkter Ver- 
fügung stellte, bin ich dafür zu aufrichtigem Dank verpflichtet, 
ebenso Hrn. Prof. O. Wiener für die Überlassung einiger 
Apparate aus der Sammlung des Instituts für Experimental- 
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sin 1,0 bis 11. fon 0,52 
zur Theorie der an Tropfen, nebst einem 
Rückblick auf ältere theoretische Versuche; 
von Theodor Lohnstein. 


In meiner zweiten Mitteilung!) zur "Theorie des u: 
hatte ich zur Berechnung der Größe fallender Tropfen eine 
Tabelle gegeben, welche, wie sich durch Vergleichung meiner 
eigenen Rechnungen mit älteren Rechnungen von Bashforth 
und Adams herausstellte, noch verbesserungsbedürftig war. 
Infolge der etwas unzweckmäßigen Wahl des diesen Tafeln 
zugrunde liegenden Parameters läßt sich mit ihrer Hilfe die 
Verbesserung unserer Tabelle nur für einen Teil des Wert- 
bereiches ihres Argumentes durchführen; aber da gerade hier 
wegen der Größe des zugehörigen Tropfenrestes schon mäßige 
Ungenauigkeiten in den Einzelkurven einen erheblichen Einfluß 
auf das Endresultat ausüben, so scheint mir durch diese teil- 
weise Neuberechnung eine nicht unerhebliche Verbesserung 
der Tabelle erzielt zu sein. Ausschließlich mit den Bashforth- 
Adamsschen Tafeln konnte nur der Bezirk von 

r 

cationnd ‘hove 
~ = 0,8 bis 


berechnet werden; fiir die Strecken von 


a 


wurden unsere durch planmäßige Berücksichtigung der dritten 
Potenz der Taylorschen Entwickelung verbesserten Tabellen 
mit den genannten Tafeln kombiniert verwendet. In dieser 
Weise ist die nachfolgende Tabelle zustande gekommen, wobei 

1) Th. Lohnstein, Ann. d. Phys. 20. p. 607.106. 
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Publikationen verweisen. 
motallisele 


Tabelle 1. 
r = r 
Vo Vin Vu = 
0 1 0 1 

0,1 0,812 0,007 0,805 
0,2 0,769 0,028 0,741 
0,3 0,758 0,050 0,708 
a 0,4 0,769 0,090 0,679 
Ps 0,5 0,785 0,128 0,657 
x 0,6 0,807 0,164 0,648 
d 0,7 0,885 0,198 0,637 
: 0,8 0,864 0,230 0,634 
red 0,9 0,898 0,271 0,627 
1,0 0,925 0,817 0,608 
0,952 0,855 0,597 
oat 1,2 0,977 0,366 0,611 
sted 1,000 0,374 0,626 
„pi 14 1,019 0,401 0,618 
5 1,084 0,401 0,633 
1,044 0,388 0,656 
‚lies oe 1 1,042 0,362 0,680 
1,084 0,340 0,694 
1,027 0,338 0,689 
; 2,0 1,017 0,822 0,695 


fir die praktische Physik von geringerer Bedeutung ist, findet 
sich bereits in unserer vorigen Mitteilung. *) 

Die fir die Anwendung in erster Linie interessierende 
Funktion f(r/a) hat, wie man sieht, auch jetzt bei r/a=1,1 
ein Minimum, dessen Wert 0,597 noch etwas kleiner als der 
friher erhaltene 0,603 ist. AuBerdem zeigt die Tabelle je 
eine flache Undulation innerhalb der Strecken von 1,2 bis 1,5 
und von 1,7 bis 2,0. Daß darin keine analytische Unwahr- 
scheinlichkeit liegt, haben wir bereits früher auseinandergesetzt ?) 


2) 1. e. p. 1088, 


wir wegen der benutzten Bezeichnungen auf unsere ‚früheren. 


Der zu r/a> 2,0 gehörige Schlußteil der Tabelle, der 


1) Th. Lohnstein, Ann. d. Phys. 21. p. 105. 1906. 
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Ein besonders auffälliges Verhalten zeigt der Quotient V,/f, 
der von r/a=1,0 bis 1,1 von 0,52 auf 0,595 steigt, darauf 
von r/a=1,1 bis r/a=1,3 ziemlich konstant gleich 0,6 ist, 
dann bei 1,4 noch auf 0,65 ansteigt, um von da ab wieder 
ganz allmählich abzufallen. Diese theoretisch abgeleitete Folge- 
rung wird durch die Erfahrung hinlänglich bestätigt; denn 
die in unserer zweiten Abhandlung!) berechneten Versuche von 
J. Traube, deren erneute Berechnung auf Grund der ver- 
besserten Tabelle kein wesentlich verändertes Resultat ergeben 
würde und daher wohl unterbleiben kann, liefern in dem 
Intervall des Argumentes r/a von 1,0 bis 1,4 experimentell 
für das Verhältnis V,,/f Werte zwischen 0,51 und 0,64. Für 
größere r/a sind bisher direkte Bestimmungen des Verhält- 
nisses V_/f von niemandem ausgeführt worden. 


IL. 


Mit einigen Worten wollen wir noch auf die in der vorigen 
Abhandlung eingehend besprochenen Versuche von Lord Ray- 
leigh zurückkommen. Mit Hilfe unserer neuen Tabelle er- 
geben zunächst die 14 Röhrenversuche?) folgende Werte für die 
Kapillaritätskonstante des Wassers: 7,49; 7,35; 7,28; 7,39; 7,18; 
1,54; 7,14; 7,27; 7,24; 7,05; 6,81; 7,01; 7,10; 7,26 mg/mm. 
Die sieben ersten Versuche an Tropfplatten, welche nach den 
Auseinandersetzungen unserer vorigen Arbeit hier nur in Be- 
tracht kommen, führen der Reihe nach zu den Zahlen & = 7,29 
1,34; 6,95; 6,87; 7,04; 6,93; 7,05 mg/mm. Die letzteren Werte 
sind etwas kleiner als die sonst von guten Autoren für reines 
Wasser gefundenen. Woran das liegt, läßt sich nicht weiter 
untersuchen, da Lord Rayleigh über die Einzelheiten seiner 
Versuchsanordnung Näheres nicht mitgeteilt hat. 

Im ganzen sind das 21 Versuche; aber Lord Rayleigh 
und Hr. F. Kohlrausch haben nur die Röhrenversuche 
und von diesen nur sechs bez. acht zur Berechnung ihres 
Faktors ®=2nf(r/a) herangezogen, wobei für a der Wert 7,5 


1) Tb. Lohnstein, Ann. d. Phys. 20. p. 610—612. 1906. 

2) Durch ein Versehen ist in der vorigen Abhandlung das Ergebnis 
des neunten Versuches fortgelassen worden; die frühere Tabelle führte 
hier zu @ = 7,80. 
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zugrunde gelegt war. Nur durch diese Auswahl erklärt es 
sich, daß ihr ® einen regelmäßigeren Gang zeigt als unser 
f(r/a); wäre die Tabelle der ® aus Lord Rayleighs sämt- 
lichen Versuchen aufgebaut worden, so würde auch sie be- 


__. denkliche Schwankungen aufweisen, wie man erkennt, wenn 


man z.B. die beiden mit wenig verschiedenen 
Br Durchmessern — r = 5,83 und 5,90 mm einerseits, r = 6,62 
af ee und 6,64 mm andererseits — betrachtet, die zu nicht un- 
ER _ beträchtlichen Diskontinuitäten im Werte von ® führen, welchen 
Wert für @ man auch der Berechnung unterlegt. Lord Ray- 
_ leigh hat von diesen beiden Versuchspaaren nur je einen 
aS oa at Versuch für die Tabelle verwertet, und man sieht somit, daß 
= jaye die größere Regelmäßigkeit seiner empirisch gewonnenen Tabelle 
! nur eine scheinbare ist. 
Die in Lord Rayleighs Versuchen hervortretende alte 
Erfahrung, daß die zugänglichste aller Flüssigkeiten für messende 
_ Versuche auf dem Gebiet der Kapillarität kein besonderes 
_ denkbares Objekt abgibt, zeigt sich auch in Versuchen, die 
= mehr als 30 Jahre vorher von A. und P. Dupré angestellt 
_ wurden.') Diese Forscher ermittelten die Tropfengewichte des 
Wassers an Röhren folgender äußeren Durchmesser: 
2r=0,2; 0,52; 1,15; 2,15; 2,252; 3,04; 4,06; 4,445; 
5,12; 10,435 mm; 
die zugehörigen Gewichte waren der Reihe nach 
4,25; 12,4; 21,9; 35,1; 40,8; 50,0; 65,0; 70,0; 76,5; 85,6 mg. 
Diese Versuche ergeben, nach unserer Theorie berechnet, bis 
auf den zweiten und den letzten wahrscheinliche Werte für 
die Kapillaritätskonstante. Man findet 
: 7,41; —; 7,81; 7,27; 8,07; 7,66; 7,78; 7,74; 7,44; — 
Der zweite und der letzte Versuch sind dabei durch Striche 
angedeutet; ersterer führt zu einem zu großen, letzterer zu 
einem erheblich zu kleinen Werte für «. Daß speziell in 
dem letzten Fall ein grober Versuchs- oder Protokollierungs- 
fehler vorliegen muß, sieht man, wenn man den achten Röhren- 
versuch Lord Rayleighs, der etwa dem gleichen Durchmesser 
entspricht, zum Vergleich heranzieht. 


1) A. Dupré, Théorie mécanique de la chaleur p. 329. 1869. 
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III. 

Hr. J. Traube hatte die Freundlichkeit, mich auf weiteres 
Versuchsmaterial hinzuweisen, das sich für einen bestimmten 
Wertbereich des Argumentes r/a recht gut zur Prüfung unserer 
Theorie eignet.) Es handelt sich um eine Untersuchung der 
Herren Ph. A. Guye und F. Louis Perrot, die in sehr ein- 
gehender Weise für eine Reihe organischer Flüssigkeiten die 
Tropfengröße bestimmten ?); ihre Arbeit ist dadurch bemerkens- 
wert, daß sie nach und neben der bekannten Publikation von — 
J. Traube die einzige ist, in der auch der Tropfenrest experi- _ 
mentell ermittelt wurde. Während dies bei Traube indirekt 
durch Zeitvergleichung geschah, erreichen Guye und Perrot | 
ihren Zweck durch Ausführung einer zuerst von Ostwald vor- 
geschlagenen Methodik, bei der mehrere Wägungen kombiniert 
werden. Das Gefäß, durch dessen Gewichtszunahme das Ge- 
wicht der gefallenen Tropfen bestimmt wird, enthält dabei 
auch die Abtropffläche,- die beim Beginn des Versuches un- 
benetzt ist. Läßt man in ein solches Gefäß n Tropfen fallen 
und entfernt dann sofort die Zuflußvorrichtung, so sind in 
ihm n gefallene Tropfen und ein von dem ersten herrührender 
Tropfenrest verblieben, der also mitgewogen wird. Ist 2, das 
Gewicht des Kölbchens beim Beginn des Versuches, 2, nach 
dem Abfallen der n Tropfen, bezeichnet man ferner mit Guye 


1) Als dieser Aufsatz im Manuskript bereits fertiggestellt war, ge- — 
langte die neue Publikation des Hrn. F. Kohlrausch (Ann. d. Phys. 
22. p. 191—194. 1907) zu meiner Kenntnis. Ich glaubte dennoch an 


meinen die Versuche von Guye und Perrot betreffenden Darlegungen y 


nichts kürzen zu sollen, weil, abweichend von Hrn. Kohlrausch, sich 
unsere Vergleichung von Theorie und Versuch auf eine rein theoretische 
Tabelle stützt und sich auch auf die von Hrn. Kohlrausch nicht be- © 
rücksichtigten Tropfenreste erstreckt. Sieht man von Anilin ab, so ist — 
die mittlere Differenz zwischen aus Tropfen berechneten und aus Steig- 
höhen ermittelten Kapillaritätskonstanten bei Hrn. Kohlrausch gleich 


+0,028, bei uns gleich + 0,007; für das in den Versuchen von Guye _ 


und Perrot auftretende Intervall von r /a ergeben also die rein theoretisch ; 


Grund der Rayleighschen Versuche modifizierten. 


2) Ph. A. Guye u. F. Louis Perrot, Arch. d. sciences + rn : 
et naturelles 1901. 
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und Perrot den an der Abtropffläche unmittelbar vor dem 
Abreißen hängenden Tropfen, d. h. die Summe der Gewichte 
des fallenden Tropfens und des Tropfenrestes als „vollständigen“ 
Tropfen, setzen wir ihn gleich p und den Tropfenrest gleich 5, 
so hat man sonach 


—% 


Lassen wir jetzt noch n weitere Tropfen in das Kölbchen zu- 
fließen, wodurch dessen Gewicht auf =, steigen möge, so er- 
halten wir 


und 


Guye und Perrot nahmen in ihrer ersten Versuchsreihe n= ae 
GroBer Genauigkeit ist diese Methode allerdings nicht fahig, 
da p für die verschiedenen Flüssigkeiten bei der von den 
Experimentatoren gewählten Abtropffläche von 3,17 mm Durch- 
messer nur klein war, nämlich zwischen 4 und 6 mg schwankte 
und überdies mit der vierfachen Unsicherheit einer Wägung 
behaftet war. In dem von Guye und Perrot experimentell 
berechneten Verhältnis p/j ist der Nenner daher von einer 
erheblich größeren relativen Unsicherheit als der Zähler, so 
daß verhältnismäßig kleine Wägungsfehler sowie auch kleine 
Schwankungen in der Größe der Oberflächenspannung während 
des Versuches schon beträchtliche Abweichungen zwischen den 
experimentell gefundenen und den theoretisch — aus den ander- 
weitig bekannten Zahlen für die Kapillaritätskonstanten — be- 
rechneten Werten von p/p herbeiführen können. Hiernach 
sind die Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung zu 
beurteilen, die in der folgenden Tabelle hervortreten, in der 
die mit „beobachtet“ überschriebene Kolumne der Arbeit von 
Guye und Perrot entnommen ist, während die als „berechnet“ 
bezeichneten Zahlen von mir aus den von denselben Forschern 
durch Steighöhenbeobachtungen gewonnenen Werten der Ka- 
pillaritätskonstanten mit Hilfe unserer oben mitgeteilten Tabelle 


berechnet sind. 
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p/p PIP 
beobachtet berechnet 
an werte dad 


Äthylenbromid . . . 8,4 
alts 8,5 ae 

Acetophenon . . 4,7 ee 
4,7 

Dimethylanilin . . . 4,7 

; 4,9 

25% 5,0 EM: 

Metakresol . . . 5,0 re 

Anisol . . ... 5,5 

Benzonitril . . . . 6,4 

Mit Ausnahme der letzten drei Versuche ist, wie man 
sieht, die Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuchen 
eine leidliche; übrigens bezeichnen Guye und Perrot selbst 
die vorstehenden Versuche nur als orientierende, indem sie 
auf die Unsicherherheit des Wertes von 5 hinweisen. 

Guye und Perrot haben nun noch eine weitere Reihe 
von Versuchen angestellt, die im Prinzip von der eben be- 
sprochenen nicht abweichen; nur die Kombination der nach 
dem obigen Schema gewählten Werte von n ist eine andere. 
Während bei der ersten Versuchsreihe je zwei Bestimmungen 
für n=5 und n=10 miteinander kombiniert waren, wurde 
bei der zweiten n das eine Mal gleich 1, das andere Mal 
gleich 10 genommen. Diese Versuchsreihe, die von den Autoren 
nicht zur Ermittelung von p/p unternommen wurde, ist deshalb 
viel genauer als die erste, weil das Gewicht des „vollständigen“ 
Tropfens (n = 1) dabei als Mittelwert aus mehreren Einzel- 
versuchen gewonnen wurde, und daher auch p = p — (p —?) 
mit einer viel geringeren Unsicherheit behaftet ist. Aus jedem 
solchen Versuchspaar läßt sich die Kapillaritätskonstante auf 
zweierlei Art bestimmen, nämlich aus dem Gewicht p des 
„vollständigen“ Tropfens mit Hilfe unseres Faktors V/, (r/a 
und aus dem „unvollständigen“ oder fallenden Tropfen (= p — 5) 
mittels des Faktors f(r/a); man kann aber zwecks Prüfung 
der Theorie auch so vorgehen, daß man die Kapillaritäts- 
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konstante nur in letzterer Weise ermittelt, danach das Ver- 
 hältnis p/p aus unserer Tabelle berechnet und die so erhaltene 
Zahl derjenigen gegenüberstellt, die man direkt aus den experi- 
_ mentell gewonnenen Werten für p und p — 5 berechnen kann. 
Wir haben dieses zweite Rechnungsverfahren gewählt; obenein 
‘wade jeder aus p — p berechneten Kapillaritätskonstante noch 
die von Guye und Perrot durch Steighéhenversuche be- 
stimmte hinzugefügt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen bilden 
den Inhalt der nachstehenden Tab. 2. 
‘ Wie man sieht, schwanken die Werte von r/a in der 
Tab. 2 zwischen 0,5 und 0,9; gerade dieser Teil des Wert- 
_ bereiches von r/a hat für die Praxis die größte Bedeutung. 
- Die Werte der Kapillaritätskonstanten «, wie sie einerseits 
aus dem Gewicht der fallenden Tropfen, andererseits aus 
_ Steighéhenbeobachtungen ermittelt wurden, stimmen in be- 
 friedigender Weise miteinander überein; unter den 16 von 
= x Guye und Perrot untersuchten Flüssigkeiten ist die Differenz 
beider Zahlen 15mal kleiner als +0,1; nur beim Anilin ist 
sie etwas größer, nämlich 0,23, d.i. ca. 5 Proz. des Wertes. 
Auch die Übereinstimmung zwischen den rein experimentell 
— aus zwei Daten — gewonnenen und den nur aus der 
5 Kepillaritätskonstante abgeleiteten Werten des Verhältnisses p/p 
ist leidlich; die Abweichungen übersteigen jedenfalls nicht die 
nach der Unsicherheit der zugrunde liegenden Zahlen zu er- 
_ wartende Fehlergrenze. Letztere ist wesentlich bestimmt durch 
die Unsicherheit der aus den Wägungen ermittelten Zahl für 5, 
und diese kann nach den von den Autoren über die Fehler- 
_ grenze von p gemachten Angaben im ungünstigsten Falle bis 
auf +0,6 mg steigen, was für p/p einen Fehler von mehr als 
10 Proz. veranlassen kann. 

Er Alles zusammenfassend dürfen wir somit wohl sagen, daß 
die Versuche von Guye und Perrot eine befriedigende Be- 
_ st&tigung unserer Theorie des Abtropfens darstellen. 


IV. 


Wir wolien nunmehr noch einen kurzen Überblick über 
einige ältere Bearbeitungen des Tropfenproblems geben, die wir 
erst nach Aufstellung und unserer Theorie 


kennen gelernt haben. 
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Dt 0,79 Sek. abuinaast, die relative Tropfengröße von 1 auf 1,55 
steigt; für Weingeist fand er bei Variation der Zeitfolge von 
1,67 auf 0,37 Sek. ein stetiges Anwachsen der Tropfengröße 
pe von 1 auf 1,76. Die Durchmesser der benutzten Tropfröhren 
3 _ werden nicht angegeben. Eine ähnliche Feststellung verdanken 
wir Quincke?); das von mir in meinem zweiten Aufsatz‘) 


we m 


> et et © 


Frankenheimschen Zahlen als unbegründet bezeichnen. 
5 A. Dupré hat sich sehr eingehend experimentell und 
theoretisch mit der Kapillaritätstheorie beschäftigt und seine 
darauf bezüglichen Untersuchungen im Zusammenhang in seiner 
„Theorie mécanique de la chaleur“ (Paris 1869) dargestellt. 
Auf p- 329 dieses Werkes erörtert er die Abhängigkeit des 
a _ Tropfengewichts von der Kapillaritätskonstante und macht 
nd dabei die richtige Bemerkung, daß, wenn die äußeren Durch- 
messer der Tropfröhren proportional der von uns mit a be- 
zeichneten“) Konstante gewählt werden, die Tropfenvolumina 
für die verschiedenen Flüssigkeiten der dritten Potenz von a 
_ proportional sind, was ja ohne weiteres aus unserem Ausdruck 
für das Tropfenvolumen 


V=a'raf (=) 
_ abzulesen ist. Die Tropfengewichte selbst werden von Dupré 


3 = mit Hilfe einer nur von r/a abhängigen Größe N berechnet, 
deren Beziehung zu unserem Faktor f durch die Gleichung 


1 

| ö gee eben ist. Ist der Wert von N für die in Betracht kommen- 


«A, 


1) Frankenheim, Die Lehre von der Kohäsion, Breton | 1835, 


2) @. Quincke, Pogg. Ann. 185. p. 638. 1868. BR 
8) Th. Lohnstein, Ann. d, Phys. 20. p. 609. 906. 
4) Dupré selbst hat andere Konstantenbenennungen. _ 


776 
<a en Frankenheim!) hat zuerst die Verwendbarkeit der Ab- di 
ss tropfmethode zur Bestimmung der Kapillaritätskonstanten aus- k 
gesprochen; in seinen Versuchen beschränkte er sich jedoch re 
! lediglich darauf, den Einfluß der Schnelligkeit des Abtropfens ei 
Er: auf die Größe der Tropfen festzustellen. Er hat für Wasser d 
‘ 
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den Werte von r/a bekannt, so kann man für jede Flüssig- 
keit aus dem Tropfengewicht die Kapillaritätskonstante be- 
rechnen; zur Kenntnis von N gelangt man, indem man für 
eine Flüssigkeit von bekannter Oberflächenspannung empirisch 
die Tropfengewichte an Röhren verschiedener Durchmesser 
ermittelt. Dies hat Dupré durch Ausführung seiner oben — 
mitgeteilten Tropfversuche getan. Wie man leicht einsieht, 
stimmt diese Betrachtungsweise im wesentlichen mit den 
30 Jahre später von Lord Rayleigh unabhängig davon an- 
gestellten Überlegungen überein. ’ 

Wenige Jahre später hat Hr. K. Lasswitz}) eine sehr 
eingehende, leider aber in den Hauptpunkten unzutreffende 
Bearbeitung des Tropfenproblems gegeben. Seine aus einer 
Doktordissertation?) entstandene Arbeit geht zunächst von der 
falschen Annahme aus, daß der hydrostatische Druck lings 
der Berührungsfläche des Tropfens mit dem ihn tragenden 
festen Körper konstant ist, wodurch Hr. Lasswitz zu einer 
Differentialgleichung für die freie Oberfläche des Tropfens ge- 
langt, welche, im Widerspruch zu der Laplace-Gaussschen — 
Theorie und der Erfahrung, ein von der Form der Haftfläche 
abhängiges Glied enthält. Dieser Irrtum,. der sich in der 
Dissertation noch nicht findet, macht sich allerdings im weiteren 
Verlauf der Untersuchung nicht geltend, da diese auf den Fall 
einer horizontalen Haftfläche beschränkt wird. Von den beiden 
Fragen, die den eigentlichen Inhalt des Tropfenproblems aus- _ 
machen, behandelt der Verfasser nur die eine, indem er die 
Frage aufwirft, wodurch eigentlich das Abfallen des Tropfens — 
bedingt ist. Er beantwortet sie ohne nähere Begründung 
dahin, daß das Abreißen eines Tropfens dann eintritt, wenn 
der von den Kapillaritätskräften herrührende Normaldruck, 
den er ohne absolutes Glied gleich 

‘ 

| 


ig R, 

setzt?) verschwindet. Ohne auf die theoretische Fehlerhaftig- BE: 

keit dieser Anschauung näher einzugehen, wollen wir nur kurz — 


1) K. Lasswitz, Pogg. Ann. Ergbd. VI. p. 441—477. 1874. 

2) Breslau 1873. 

3) In der heute üblichen Bezeichnungsweise ist die Lasswitzsche 
Konstante a? durch a?/2 zu ersetzen. 


178 


andeuten, zu welch absonderlichen Folgerungen die daraus 
entspringende Bedingungsgleichung führt. Diese Bedingungs- 
gleichung lautet, wenn wir wie früher a=1 setzen, y—h=0; 
sie läßt sich, wie wir aus unseren Tabellen feststellen konnten, 
überhaupt nur für den durch die Zahlen 0,7 und 1,7 ab- 
gegrenzten Wertbereich von r/a reell befriedigen, und nur für 
einen einzigen in der Nähe von 0,8 liegenden Wert dieses 
Verhältnisses stimmt das dabei für das Volumen des hängen- 
den Tropfens erhaltene Resultat mit dem aus unserer Theorie 
folgenden überein. Für das Volumen des hängenden Tropfens 
erhält Lasswitz den einfachen Ausdruck @?ra.u; da nun 
für einen an einer horizontalen unbegrenzten Fläche hängen- 
den, sie vollständig benetzenden Tropfen u=0 ist, so. würde 
also in diesem Falle jenes Volumen verschwinden. Die 
Lasswitzsche Theorie zeitigt somit das absurde Resultat, 
daß ein fester Körper an einer horizontalen Fläche von einer 
Flüssigkeit um so weniger zu tragen vermag, je besser er von 
ihr benetzt wird. Nur beiläufig sei endlich noch erwähnt, daß 
auch der in der Dissertation niedergelegte Konvergenzbeweis 
für die zur Tropfenkuppe gehörige Mac Laurinsche Reihen- 
entwickelung dem Verfasser nicht gelungen ist; denn mehrere 
vom Koeffizientenindex x abhängige Zahlenausdrücke, auf deren 
angebliches Endlichbleiben für »=oo sich der Beweis in letzter 


er fi Linie stützt, streben in Wirklichkeit keinem Grenzwert zu. : 


3 Etwa 10 Jahre später hat sich E. Mathieu!) mit unserem 
Thema beschäftigt. Er kennt offenbar nur die nach oben sich 
 verengenden Tropfen, bei denen in unserer Bezeichnungsweise 
 h>1,8 ist, und berechnet mit Hilfe von Reihenentwickelungen 

einige Meridiankurven; da er den Konvergenzgrad der be- 
nutzten Reihen überschätzt, so ergeben diese Rechnungen teil- 
weise nur mäßige Annäherungen. Über die Bedingung des 


BL Tropfenabfalls stellt Mathieu keine besonderen Betrachtungen 


an, er nimmt vielmehr ohne Begründung an, daß ein Tropfen 


a abfällt, wenn sich an seiner Oberfläche eine Einschnürung 


(gorge) gebildet hat, d. h. die Stelle, an der die Richtung der 
Meridiankurve zum zweitenmal vertikal ist, daß der unterhalb 


1) E. Mathieu, Journal de phys. 3. 1884; vgl. auch E. Mathieu, 


‘Théorie de la Capillarité, Paris 1884. 
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Röhren führt dieses Vorgehen zu annähernd ‚sichtigen Resul- 
taten. — Inder oben besprochenen Experimentalarbeit 3 
sich Guye und Perrot der Auffassung Mathieus insofern an, u 
als sie den fallenden Tropfen dem unterhalb der Hohlkehle 
befindlichen Teil des vollständigen Tropfens gleich setzen; sie 
berechnen auf Grund dieser Annahme und der weiteren fehler- 
haften Voraussetzung, daß für diesen Teil des Tropfens die 


dung unserer Bezeichnungen nichts anderes als 2r./(r/a) ist. 7 
Zum Schluß sollen hier noch die eingehenden Unter- — 
suchungen besprochen werden, die Franz Neumann!) als > 
einziger unter den führenden Physikern der früheren Gm 


einer älteren Epoche an als die letzterwähnten Arbeiten, der 
Offentlichkeit sind sie aber erst, da sie vorher nicht publisiost = 
we:en, durch die 1894 erfolgte Herausgabe der Neumann- 
schen Vorlesungen über die Theorie der Kapillarität bekann 
geworden, mir selbst, wie oben angedeutet, erst: nach 77 
stellung meiner eigenen Theorie. Auf den Seiten 1 > 
dieses Werkes werden die an horizontaler Ebene hängenden 
Tropfen behandelt. Neumann zerlegt das Problem in folgende 
Unterfragen: Welches ist das Maximum des Volumens, bei 
welchem das Abreißen eintritt? Der wievielte Teil desselben 

reißt ab, und an welcher Stelle? Und wie endlich sind diese 
Größen von der Kapillaritätskonstante abhängig? Er beant- 
wortet diese Fragen folgendermaßen: „Das Problem läßt sich 
nicht in voller Allgemeinheit lösen; selbst für den Fall, daß 

die Gestalt des Tropfens eine Rotationsfigur ist, wie z.B, 

wenn die Flüssigkeit durch eine kleine runde Öffnung in einer 
horizontalen ebenen Platte oder aus einem vertikal stehenden, 

sehr engen zylindrischen Rohre austritt, läßt sich die Rech- 


1) F. Neumann, Vorlesungen über die Theorie der Kapillarität, 
herausgeg. von A. Wangerin, Leipzig 1894. 


18 der Einschnürung gelegene Teil des Tropfens abfällt und daher 
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nung nicht durchführen, wenigstens nicht streng. Die Durch- 
führung ist dagegen für den Fall möglich, in welchem die 
Oberfläche des Tropfens eine einfach gekrümmte Fläche ist.“ 
Dieser Fall, der wohl nur eine mathematische Fiktion ist, 
dessen physikalische Realisierung durch Benutzung spalt- 
förmiger Ausflußöffnungen wenigstens bisher von niemandem 
versucht wurde, wird nun sehr ausführlich behandelt; er läßt 
sich durch Quadraturen erledigen und führt auf elliptische 
Integrale. Auch hier zerfallen, wie sich zeigt, die Kurven in 
zwei Klassen, die Neumann als ,,Tellerform“ und als 
„Flaschenform‘“ voneinander unterscheidet; sie entsprechen 
unseren Meridiankurven erster und zweiter Art. Außerdem 
gibt es noch Kurven mit doppelter Schleifenbildung, die keine 
physikalische Bedeutung beanspruchen können. Den Über- 
gang zwischen diesen letzteren und den Flaschenformen bildet 
nun eine Kurve, bei der die engste Stelle des Flaschenhalses 
die Dicke 0 hat, die Symmetrieachse also von der Kurve 
tangiert wird. Neumann nimmt nun an, daß der Tropfen 
abreißen muß, wenn diese durch den verschwindenden Flaschen- 
hals charakterisierte Form erreicht ist, und daß der unter- 
halb der Einschnürung gelegene Teil des Tropfens, dessen 
Zusammenhang mit dem oberen Teil ja gewissermaßen auf- 
gehoben ist, den fallenden Tropfen darstellt. Von der Spalt- 
breite wäre ein solcher Tropfen unabhängig. So bestechend 
die Neumannsche Betrachtung im ersten Augenblick erscheint, 
so versagt sie doch für den praktischen Fall der Rotations- 
tropfen aus dem einfachen Grunde, weil hier eine Flaschen- 
form mit verschwindendem Hals gar nicht existiert. Ferner 
scheint Neumann, wie dies aus weiteren Äußerungen hervor- 
geht, nicht gewußt oder wenigstens bei seinen Darlegungen 
nicht beachtet zu haben, daß bei den von weiten Röhren 
abfallenden Tropfen in keinem Stadium die Flaschenform zu- 
stande kommt, daß hier die Tropfen vielmehr von der Teller- 
form abfallen. So ist denn also Neumann an dem für den 
Tropfenabfall maßgebenden Grundprinzip vorbeigegangen, und 
das ist insofern merkwürdig, als er für den ausschließlich von 
ihm behandelten Fall, die Bildung eines zylindrischen Tropfens 
an einer unbegrenzten, von der Flüssigkeit vollständig be- 
netzten Horizontalebene, die Existenz eines Maximalvolumens 
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daß ihm ihre prinzipielle Bedeutung verborgen blieb. Übrigens — a 
lassen die Sätze, mit denen Neumann seine Darlegungen 
schließt, keinen Zweifel darüber, daß er sich des vom Stand- 
punkt der praktischen Physik Unbefriedigenden seiner Er- 
mittelungen durchaus bewußt war und sie nur vortrug, um 


anzuregen. 

Wir schließen damit unseren historischen Rückblick, da 
in den uns etwa entgangenen Bearbeitungen des Gegenstandes 
wohl kaum andere als die in unseren bisherigen Arbeiten er- 


wähnten Auffassungen enthalten sein 


Berlin, Februar 1907. 
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Über die Formulierung a 

des ersten Hauptsatzes für Gase; 
von F. W. Adler, 
— u 

1. Man ist gewohnt, die in der Zustandsgleichung der Gase d 

€ 

pv=RT 

‘qulbcotenden drei Größen p, v und 7 als gleichwertige un- k 


abhängige Variable aufzufassen. 
Auf Grund des Gay-Lussacschen Überströmungsver- 
 suches!) läßt sich aber zeigen, daß die Gleichwertigkeit dieser 
drei Variabeln bezüglich der inneren Energie des Gases (von 
 Clausius?) mit U bezeichnet) nicht gilt. Aus demselben folgt 
nämlich, daß Volumänderungen ohne Leistung äußerer Arbeit 
keine Temperaturänderungen zur Folge haben, daß also ; 
0U 
ist. Bei diesem Versuch ist mit der Volumänderung auch 
eine Druckänderung verbunden, es gilt somit auch: 
® ae, (52), Ton der & a 
würs: tit) aol: Op bresische 


TE 7 Es ist also U schon vollständig grgeben durch T allein. Anderer- 
seits ist aber U erst durch die zwei Größen p und v bestimmt. 
cat ag Es besteht somit in den Aussagen über die innere Energie U 
des Gases keine Gleichwertigkeit der unabhängigen Variabeln, 
sie ist einerseits gegeben durch eine (7), andererseits durch 
zwei (p und »). 
rae 2. Clausius?) formuliert am Eingang seiner Ableitung 
ersten Hauptsatzes für Gase diese der 
ed a un#bbingigen Variabeln auch bezüglich der Größe U, indem 
er sagt: 


1) Über denselben vgl. z. B. E. Mach, Prinzipien der Wärmelehre 

2. Aufl. p. 198ff. Leipzig 1900. 
2) R. Clausius, Mechanische Wärmetheorie 1. P- 33—34. 3. Aufl. 
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„Der Zustand des Gases ist vollständig bestimmt, wenn : 
seine Temperatur und sein Volumen gegeben ist, und ebenso © 
läßt er sich durch Temperatur und Druck und durch Druck 
und Volumen bestimmen. Wir wollen zunächst die beiden 
erstgenannten Größen, Temperatur und Volumen, zur Bestim- 
mung des Zustandes des Gases auswählen und demgemäß 7 
und wv als die unabhängigen Veränderlichen betrachten, von 
denen alle anderen auf den Zustand des Gases bezügicen 
Größen abhängen. Indem wir dann auch die Energie U des 
Gases als Funktion dieser beiden Veränderlichen ansehen, 


au 


wodurch die vorige ) übergeht in: disviah 


+p) dvs 


Nun nachdem die Gleichwertigkeit der p, v und 7 postuliert — 
worden ist, wird erst auf den Gay-Lussacschen Versuch 
hingewiesen bez. derselbe im Gewande einer Ableitung ein- 
geführt, und dadurch gezeigt, daß 


oU 
0 
gilt, also U keine Funktion von v bei konstantem T ist. Es m. : 
nun aber nicht gesagt, daß die Prämisse, die in dem Satz: „Indem it 


beiden Veränderlichen ansehen . . ausgesprochen ist, sich als 
unrichtig herausstellt, sondern in der Ableitung fortgefahren. — 
Dadurch bleibt aber in derselben eine Unrichtigkeit bestehen, 
indem der partielle Differentialquotient 


dQ= (37 r), dT+pdv Leiw 


in der Gleichung 
(8) 
beibehalten wird, obwohl die Bedingung, daß 


v = const. 


1) Dieselbe lautet: dQ =dU+pdvo. 


| 
q 
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ist, gar nicht erfüllt sein muß, und bei den meisten vor- 
kommenden Prozessen auch nicht erfullt ist. 
An Stelle dieses partiellen Differentialquotienten muß we 


treten. Es entfällt somit die ganze Überlegung von Clau sius)), 
es genügt die Konstatierung des Gay-Lussacschen Uber- 
strömungsversuches, um den ersten Hauptsatz für Gase direkt 
schreiben zu können: 


du 
(4) dQ= Ip 4T+pav. 


3. Infolge des Auftretens des vollständigen Differential- 
quotienten an Stelle des partiellen wird es aber auch deutlich, 
daß derselbe nicht ohne weiteres als spezifische Wärme bei 
konstantem Volumen anzusprechen ist, wie Clausius dies 
tut. Indem er in seiner Gleichung 


(#7 r). iw det 
den Differentialquotienten sed 
dean 
nennt, erhält er: sare 


dQ=C,dT+pdv, 

und sagt?): „Aus der Form dieser Gleichung ersieht man 
sofort, daß C, die spezifische Wärme des Gases bei konstantem 
Volumen bedeutet, indem C,d7 die Wärmemenge ausdrückt, 
welche dem Gase bei der Erwärmung um d 7 mitgeteilt werden 
muß, wenn dv gleich Null ist.“ 

Dieser Schluß ist nun nicht einwandfrei. Nehmen wir näm- 
lich den anderen Fall, daß dv nicht gleich Null, dafür aber 


p = const. 
ist, dann wird äußere Arbeit geleistet und die nach Clausius 


für die Erhöhung der inneren Energie aufgewendete Wärme 
beträgt wieder 


| 
Par 
} 
| 
4 
tay 
. . . . 
Be 1) R. Clausius, |. ec. p. 47—48. Vom Beginn des $3 bis zu Glei- 
chung (9). 
5 2) 1. p. 48. 
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bez. nach unserer Formulierung 
“ir Kar, 26 Wärme ‘bel 


Nun ist bei direkter Betrachtung offenbar code ze 
dv 

ar 


nicht mehr die spezifische Wärme bei konstantem Volumen (C), 
sondern die spezifische Wärme bei konstantem inneren. Druck, 
abgesehen von der geleisteten Arbeit. 

Unter ,,innerem“ Druck, der mit 2 bezeichnet werden soll, 
ist der Druck im Gase selbst verstanden zum Unterschied von 
dem Druck p, gegen den äußere Arbeit geleistet wird. Nur 
bei umkehrbaren Prozessen ist: 


Die spezifische Wärme bei konstantem inneren Druck, die wir 
mit C, bezeichnen wollen, entspricht der Form 


fer auf Grund Lo anschaut 
und läßt sich von der gewöhnlich formulierten spezifischen 
Wärme bei konstantem Druck C, sehr wohl trennen. Es sind 
Volumenänderungen ohne Leistung äußerer Arbeit (nicht um- 
kehrbare) möglich und die bei denselben geleisteten Energie- 
zufuhren sind nicht ohne weiteres gleich denjenigen, die bei 
konstantem Volumen stattfinden. 

C, wäre also die Energiezufuhr, die nötig ist, um die 
Temperatur des Gases um 1° zu steigern, während der Druck 
konstant bleibt, aber keine äußere Arbeit geleistet wird. 

Dieses C, ist nun aber nicht nur für diesen — als solchen 
wohl unwichtigen (weil nicht umkehrbaren) — Fall wesentlich, 


sondern es tritt als Bestandteil jedes OC, ml. 


4r In unserer Gleichung (4) ist weh sud re 
aU 

aT’ 
nur in den Fällen, wo die Bedingung ya 
v = const. ) ab ebulw 


erfüllt ist, mit yuamik 2. Auf. Loiptig 1900. 


“gow 


Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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in allen anderen Fällen aber mit 194 pert 


C, 
zu bezeichnen. 


Wir können alle vorkommenden Fälle in einer Formu- 


lierung zusammenfassen. Zu derselben gelangen wir durch die 
Bedingung, daß die Erwärmung ohne Leistung äußerer Arbeit 
stattfindet, also daß 

p dv=0 
ist. Diese Bedingung umfaßt beide möglichen Fälle, in denen 
keine äußere Arbeit aan wird, nämlich die Bedin ingungen 


wen ont 19b dei 
Auf Grund der Gleichung (4) erhalten wir somit die spezifische 
Wärme ohne äußere Arbeit, “ mit 
bezeichnet werden soll. Es ist 
dQ dU 
(ar), ar 
Die Gleichung (4) heißt dann allgemein 


ar” ak 


as ‚aallo® 3 


(6) dQ=C,dT+pdv. ¢ dow- 1881 bos 


Diese gemeinsame Bezeichnung der beiden Fälle setzt voraus, daß 


C,=C, 

ist. Die Erfüllung dieser Bedingung ist aber die notwendige 
Folge des Gay-Lussacschen Uberstrémungsversuches, der 
zeigt, daß U Funktion von 7 allein ist, also mit einer gewissen 
Temperaturänderung dieselbe Änderung von U stattfindet, ob 
die Energiezufuhr nun bei konstantem Volumen oder kon- 
stantem Druck erfolgt. 

Die Ersetzung des C, durch C, hat überhaupt nur für 
den speziellen Fall Sinn, daß keine äußere Arbeit geleistet 
wird und das Volumen konstant bleibt. Es hat daher keinen 


angebbaren Sinn, die Gleichung (6) in der Form: = = ~~ 


dQ=C,dT+pdv 


zu schreiben, denn in allen Fallen, wo sie Anwendung finden 


das ind 


pav 
weg. 
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_. Die Ersetzung des C, durch C, in der Gleichung (6) nehmen 
wir vor, um zu präzisieren, was die spezifische Wärme bei 
konstantem Druck mit äußerer Arbeit ist, die man als 

e; dey 


Setzen- wir 
d C,dT+pdv 
pdv=RdT—vdp 
ein, so erhalten wir 
dQ=(C,+ R)dT—vdp. i 
Fir die Bedingung * 
ergibt sich, daß pat} 
(dQ 
(3), - +2 
ist, daß also in erster Linie die Gleichung aH ste Ted 
C, =(,+R 
besteht. Nur auf Grund des Gay-Lussacschen Überströmungs- 
versuches darf in dieser Formel C, durch C, ersetzt werden, 
wodurch wir erhalten 
C=C, +R. 
In allgemeinen wird ‘seal wohl am einfachsten der erste 
Hauptsatz in der Form der Gleichung 6) 
dQ=C,dT+pdv 
geschrieben werden, der alle Fälle umfaßt und für C, den 
Ausdruck 


st tiw 


C, = C, +R 
ergibt. 

5. In den meisten Darstellungen der Thermodynamik wird 
die Clausiussche Ableitung unverändert übernommen. Dagegen 
treten die hier berührten Fragen bei Zeuner’) und: Voigt?) 
nicht auf, da sie von vornherein p und v als grundlegende 
unabhängige Variable einführen. 

Es soll nun noch gezeigt werden, daß die Darstellung auf 
Grund der unabhängigen Variablen p und v durch die hier 


1) @. Zeuner, Technische Thermodynamik 2. Aufl. Leipzig 1900. ee 
2) W. Voigt, 1. p. 114ff; Leipzig 1903. 
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eingeführte Größe C, bedeutend vereinfacht werden kann gegen- 
über der Zeunerschen, der, um C, und C, zu erhalten, auf Aus- 
drücke, die den zweiten Hauptsatz voraussetzen, rekurieren muß.!) 

6. Nehmen wir p und v als unabhängige Variable?), so 
erhalten wir für dU: 


ou du Per, AT 
Dabei ist 5 
do 
keineswegs gleich Null, weil es bei konstantem p genommen 
ist, also genauer geschrieben heißt: ] 3 
(3 7) 
dv it lie. 
| 
Op v 
Der erste Hauptsatz erhält dann die Form = 
U a 
4Q= (57), (52) + pdr, 
worin wir mit Zeuner®) bezeichnen wollen: 000... 


P 


Setzen wir in Gleichung (7) ein, so erhalten wir: 
dQ=Xdp+Zdv+pdv, 


Z + p = I. 
Zeuner benennt die Größen X, Y und Z nicht. X und F ent- 
sprechen den von Mach‘) eingeführten Begriffen der „spezi- 
fischen Wärme der Druckänderung bei konstantem Volumen“ und 
der ,,spezifischen Wärme der Volumänderung bei konstantem 


1) G. Zeuner, |. e. 1. p. 116, Formel (87) und (88). 
2) Die Entwickelung gilt nur für umkehrbare Prozesse, sonst müßten 
wir 7 anstatt » nehmen. 
8) G. Zeuner, e. 1. p. 28. T sdosindosT ft 
4) E. Mach, ]. c. p. 275. ‚InioV 
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Druck“. Z wäre die spezifische Wärme der Volumänderung bei 
konstantem inneren Druck ohne Leistung äußerer Arbeit, die 
Mach aber nicht formuliert. 

Durch die Definition der Größe C, sind wir nun in der. 
Lage, die spezifischen Wärmen direkt als Funktionen der X, Y 


und Z aufzustellen. Es ist: baw 
Darin bedeutet nun offenbar =; Jr 
(Fr), 


die spezifische Wärme bei konstantem inneren Druck ohn 
Leistung äußerer Arbeit C,. Es ist somit = = | 


Ebenso ist aus 


ou ar 
zu ersehen, daß = (ar). (35 5). 
ir) 


die spezifische Wärme bei konstantem Volumen aD was ein- 
gesetzt ergibt 


oT alle; 
Jp be 
Es heißt also der Ausdruck (7) 


dern 
oder zusammengefaBt 
(9) dQ= C (52), dp + (37), + P| we 


7. Die bisherigen Entwickelungen gelten ganz allgemein, 
nun führen wir die spezielle Voraussetzung für Gase ein, daß 
die Zustandsgleichung 


pv=RT 
gilt, dann werden die Differentialquotienten folgendermaßen: 
(3 2): wir, dem 
Op R Ov R’ 
wir erhalten somit Gleichung (8) 
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und für Gleichung (9 


: 


In Gleichung setzen wir | 
pdv=RdT-— vdp sib 


erhalten 
dQ == [G,vdp + (Cx + — (Cy + 
Bo nun 
dp =0 2 


oder die spezifische Wärme bei konstantem Druck mit äußerer 
Arbeit ist: apa dei. 
(11) = ($7) nih,» Bs 
Es sind also auch auf Grund der unabhängigen Variablen p 
und v in einfacher Weise alle spezifischen Wärmen formulierbar. 
Auf Grund des Gay-Lussacschen Überströmungsver- 
suches ist aber, wie bereits gezeigt 


so daß sich der erste Hauptsatz durch Einsetzung von C, und C, 
in Gleichung (10) in folgende allgemeine Form bringen läßt: 


(12) dQ = —(C,odp + C,pdv), 
in der in bekannter Weise die unabhängigen Variablen variiert 
werden können. 
Zürich, Physik. Institut d. Universität, 24. Januar 1907. 
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11. Zur Theorie der stationären Strahlung — Be 
in einem gleichförmig bewegten Hohlraume; _ 
von F. Hasenéhri. 


Unter obigem Titel ist eine Arbeit des Hrn. v. Mosen- 
geil?) erschienen, in der die Ergebnisse einer Abhandlung von 
mir?) angegriffen sind. Ich ging in dieser Arbeit von der An- 
nahme aus, daß die (wahre) relative Strahlung das Lambert- 
sche Kosinusgesetz befolge; diese Annahme schien mir die 
einzige mit der Thermodynamik verträgliche. Hr. v. Mosen- 
geil hat nun gezeigt, daß auch eine andere Annahme möglich 
ist. Von derselben ausgehend hat er eine entsprechend ver- 
änderte Theorie der Strahlung im bewegten Hohlraum ent- 
wickelt. ®) -— 

Hr. v. Mosengeil behauptet ferner, daB die Annahme 
des Lambertschen Kosinusgesetzes auf einen Widerspruch 
führt, wozu ich Stellung nehmen möchte. Ohne auf Details 
einzugehen, kann ich mich hier mit dem allgemeinen Hin- 
weis auf die Ergebnisse einiger in den letzten Jahren er- 
schienenen Arbeiten von H. A. Lorentz) begnügen. In den- 
selben ist dargetan, daß eine Theorie möglich ist, nach der 
eine gleichförmige Translation keinen Einfluß auf derartige 
Phänomene hat, nach der also auch das Lambertsche Gesetz 
seine Geltung für bewegte Systeme behalten muß. 


1) K. v. Mosengeil, Berliner Inaugural-Dissertation. G. Schade 
1906. Hr. v. Mosengeil ist noch vor dem Promotionsakt am 5. Sept. 
1906 verschieden. 

2) F. Hasenöhrl, Ann. d. Phys. 15. p. 844. 1904; 16. p. 589. 1905. 

3) Es handelt sich natürlich bloß um Glieder von der Ordnung 6? 
aufwärts. — Für den von der Geschwindigkeit unabhängigen Teil der 
scheinbaren Masse der Hohlraumstrahlung erhält Hr. v. Mosengeil den- 
selben Wert wie ich. 

4) H. A. Lorentz, Versl. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 7. 
p. 507. 1899 und 12. p. 986. 1904; vgl. auch M. Abraham, Theorie der 
Elektrizität II. p. 382., 


¥ 
j 
| 


- 


792 F. Hasenöhrl. Theorie der stationären Strahlung etc. 


Die Grundlagen dieser Lorentzschen Theorie sind zur- 
zeit nur als Hypothesen anzusehen; es existiert ja bekanntlich 
auch eine andere, namentlich von M. Abraham vertretene 
Theorie. Es ist daher gewiß von Interesse, daß Hr. v. Mosen- 
geil das Problem der Hohlraumstrahlung von einem anderen 
Standpunkte untersucht hat. Welcher von beiden Recht be- 
halten wird, ist eine Frage .der weiteren Entwickelung der 
Wissenschaft. Jedenfalls glaube ich aber hier aussprechen zu 
können, daß die Behauptung des Hrn. v. Mosengeil ,,... damit 
verlieren alle weiteren Folgerungen der Hasenöhrlschen Arbeit 
ihre Bedeutung‘ eine zu weitgehende war. 


Wien, im Jänner 1907, 
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12. Uber die Berechnung der Impulsbreite der 
Röntgenstrahlen aus ihrer Energie; 


von W. Wien. 


Im Anschluß an Energiemessungen der Röntgenstrahlen 
hatte ich!) die gewonnenen Ergebnisse benutzt, um die Im- 
pulsbreite der Röntgenstrahlen unter der Voraussetzung zu 
berechnen, daß die erzeugenden Elektronen (auffallenden Ka- 
thodenstrahlen) eine gleichmäßige Verzögerung beim Aufprallen _ 
auf feste Körper erfahren. Nun hat Hr. van der Waals jr.) 
die Meinung ausgesprochen, daß die von mir gefundene sehr 
kleine Impulsbreite zur Übereinstimmung mit dem viel größeren _ 
Haga-Windschen Werte gebracht werden könne, wenn man ~ 
annimmt, daß die Elektronen nicht einer einmaligen Verzége- _ 
rung unterliegen, sondern entweder regelmäßige Schwingungen 
ausführen oder auf einer zickzackférmigen Bahn hin und her — 
gehen und nur an den Umkehrpunkten der Zickzacklinie durch E 
Kollision mit den Atomen Einbuße an Geschwindigkeit erleiden. 
Das letztere scheint ihm besonders durch die nbwitinhelt. 
einer merklichen Polarisation der Réntgenstrahlen bewiesen. 

Was nun zunächst die Schwingungen anlangt, die das 
Elektron ausführen könnte, bevor es zur Ruhe kommt, so läßt 
sich gegen die Möglichkeit einer solchen Annahme natürlich : = 
nichts sagen. Man kann unter dieser Voraussetzung auch 
jeden. beliebigen Betrag der ausgestrahlten Energie erhalten 
bis zum vollen Betrage der lebendigen Kraft des auffallenden 
Elektrons. Dann würde auch zwischen der ausgestrahlten 
Energie und der Wellenlänge der Röntgenstrahlen keine Be- 
ziehung bestehen. Nur muß man sich klar darüber sein, daB 
diese Hypothese mit der Stokes- Wiechertschen, wonach die 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 18. p. 991. 1905. 
2) J. D. van der Waals jr., Ann. d. Phys. 23. p. 603. 1907. 
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Réntgenstrahlen die durch die Bremsung der Elektronen 
hervorgerufene elektromagnetische Strahlung sind, nichts mehr 
zu tun hat. Hr. van der Waals bezeichnet dann auch diese 
Hypothese als unwahrscheinlich und meint, daß durch die 
zickzackförmige Bewegung bei gleicher ausgestrahlter Energie 
sich eine kleinere Impulsbreite ergebe. 

Wenn ich nun auch nicht einsehe, weshalb die Abwesen- 
heit von Polarisation gegen eine einmalige Verzögerung sprechen 
soll, da diese ja nicht immer in derselben Richtung zu er- 
folgen braucht, sondern eintreten kann, wenn die Kathoden- 
strahlen schon nach allen Richtungen zerstreut sind, so bin 
ich doch mit Hrn. van der Waals ganz einverstanden, eine 
zickzackförmige Bewegung der Elektronen anzunehmen, wobei 
sie nur an den Umkehrpunkten Verzögerungen erleiden. Nur 
ist es nicht möglich, auf diese Weise einen größeren Wert 
der Impulsbreite zu erhalten, er wird im Gegenteil noch viel 
kleiner und das ist der Grund, weshalb ich meiner Rechnung 
eine einmalige Verzögerung zugrunde gelegt habe, da sonst 
die Abweichung vom Haga und Windschen Werte noch größer 
geworden wäre. 

Wenn das Elektron sich auf einer zickzackförmigen Bahn 
bewegt, so werden die Geschwindigkeitsverluste hauptsächlich 
an den Umkehrpunkten stattfinden, während im übrigen das 
Elektron sich mit nahe konstanter Geschwindigkeit bewegt. 

Strahlung des Elektrons findet nur dort statt, wo der 
Geschwindigkeitsverlust stattfindet, also an den Umkehrpunkten 
der Bahn, während im übrigen keine Strahlung stattfindet. 
Wir haben also einzelne Strahlungsimpulse, die bedingt werden 
durch die Umkehrpunkte der Zickzacklinie und die dort statt- 
findende Verzögerung. 

Wir nehmen nun diese einzelnen Verzögerungen als gleich- 
förmig an. Andere Formen der Verzögerungen würden zu 
keinem wesentlich verschiedenen Ergebnis führen. 

Nennen wir die Geschwindigkeit beim Beginn jeder Ver- 
zögerung v,, so ist sie während der Verzögerung j 


während das Elektron die Strecke / zurückgelegt hat. 
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“Den Geschwindigkeitsverlust an den Ecken der Zickzack- ER 


linie v,—v setzen wir als klein gegen v, voraus. ss died 
Eliminieren wir ¢ aus beiden rate ee so ist x 


Andererseits ist für nicht zu große Geschwindigkeiten die aus- 
gestrahlte Energie, wenn wir v, —v als klein voraussetzen, 


wo e die Ladung des Elektrons, c die Lichtgeschwindigkeit 


bedeutet, woraus ishetiiela 
8p, om ash ca 
2 (v, — v) 


folgt. Setzen wir dies in (1) ein, so haben wir in der Rich- 
tung senkrecht auf die Verzögerungsrichtung 


v 8 Eev 8Ee 


für die Impulsbreite jedes einzelnen Strahlungsimpulses. tags 
Während wir bei einmaliger Verzögerung von der Ge- 
schwindigkeit v=», bis v=0 


‚ 210 2ev? 


län A 


haben. 
Teilen wir im ersten Falle die ie v, in 

n Teile, von denen sie einen bei jeder Verzögerung ee 

soll, so ist a 


Andererseits können wir Z = E’/n setzen, da die » einzelnen 
Energiemengen die ganze ausgestrahlte Energie geben miissen, 
so daß 
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ist. Die Impulsbreite ist also im Verhältnis 2:n kleiner als 
bei einmaliger Verzögerung. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß große ausgestrahlte 
Energie nur bei sehr starker Verzögerung der Elektronen ein- 
treten kann und das führt mit Notwendigkeit zu kleiner Impuls- 
breite. Hr. van der Waals hat nicht angegeben, was er 
selbst unter der Impulsbreite oder Wellenlänge bei der zick- 
zackförmigen Bewegung eigentlich versteht. Eine strenge De- 
finition würde sich bei so komplizierter Bewegung nur durch 
die harmonische Analyse ergeben. Die in der obigen Rech- 
nung angenommene Definition, die sich auf die Annahme gleich- 
förmiger Verzögerung an den Enden der Zickzackbewegung 
stützt, wird der bei der Zerlegung nach Fourierschen Reihen 
nahekommen, wenn die Verzögerung nur an den Enden der Zick- 
zacklinie stattfindet. Denn dann sind die einzelnen Strahlungs- 
impulse an den Zickzackenden durch strahlungsfreie Zwischen- 
räume voneinander getrennt. 

Nimmt man dagegen an, daß auch noch auf der ganzen 
Bahn schwächere verzögernde Kräfte wirken, so tritt zwischen 
diesen stärkeren Strahlungsimpulsen schwächere Strahlung auf. 
Bei der harmonischen Analyse müßten sich dann über die 
oben berechneten ganz kurzen Wellenlängen längere überlagern, 
denen aber nur ein ganz geringer, Teil der Strahlungsenergie 
zukäme. In diesem Fall halte ich es aber für unberechtigt, 
diese längeren Wellen als Wellenlänge der Röntgenstrahlen 
anzusprechen, da ihnen eben nur ein kleiner Teil der Energie 
zukäme. Nimmt man dagegen an, daß die verzögernden Kräfte 
auf der ganzen Bahn nahe gleich sind, so nähert man sich 
wieder meiner ursprünglichen Annahme. 

Man kann die von der Beobachtung bestimmte größere 
Energie der Röntgenstrahlen mit einer größeren Wellenlänge 
vereinigen, wenn man annimmt, daß die Ausstrahlung der 
Röntgenstrahlen durch die Richtungsänderung der auffallenden 
Elektronen hervorgerufen wird. Da diese beliebig oft erfolgen 
kann, so könnte auch ein großer Teil der Bewegungsenergie 
in Strahlung umgesetzt werden. Nur ist das auch nicht mehr 
die Stokes-Wiechertsche Hypothese. 

Es ist klar, daß es mir bei der völligen Unkenntnis über 
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gebnisse meiner Rechnung als einen Kinwand gegen die Resultate 
von Haga und Wind aufzufassen. Ich wollte nur zeigen, 
daß man in konsequenter Verfolgung der Stokes-Wiechert- 
schen Hypothese ohne Hinzuziehung anderer Einflüsse zu einer 
weit kleineren Wellenlänge für die Röntgenstrahlen gelangt, 
als Haga und Wind sie gefunden haben. Aus den obigen 
Betrachtungen geht hervor, daß dies bei Annahme einer zick- 
zackformigen Bewegung der Elektronen in noch h höherem Grade 


der Fall ist. 
(Eingegangen 6. März 1907.) „fies 
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i 13. Berichtigung zu meiner Abhandlung: 
„Untersuchungen ebener Reflexionsbeugungs- 
gitter etc.'); von Ernst Giesing. 


Hr. Dr. Otto Schénrock in Berlin hatte die Freundlich- 
keit, mich auf einen bei der Berechnung der Gitterflächen- 
kriimmung (Abschnitt II) begangenen Fehler aufmerksam zu 
machen. Ich hatte in Fig. 1 (p. 338) fälschlicherweise als 
Zahlenwert für das Stück 4,C die größtmögliche Abweichung 
von der planen Ebene also 2/4 bez. 4/2 gesetzt. Richtig ist 
dagegen nach Brodhun und Schönrock®) folgende Uber- 
legung. Wenn ich in der erwähnten Fig. 1 N4A,= NA, 
den Krümmungsradius des konkav gedachten Gitters "A 4, 
und d die Pfeilhöhe des Kreisbogens A, 4, nenne, so ist 


b? d ; 
R= — — aR 
af : 
oder, da d/2 gegen A verschwindend klein st: — 
R= 


Durch einfache Überlegung folgt dann aus der Figur 


Hr. Schönrock glaubt außerdem nach seinen Erfahrungen 


aus den von mir mitgeteilten Beobachtungen schließen zu dürfen, 
daß für jedes der beiden Gitter in gleicher Weise d< 4/2 sei; es 
sei aber durchaus nicht ausgeschlossen, daß der Betrag d = 4/2 
von jedem Gitter nahe erreicht werde. Demnach wäre also 
im Höchstfalle d = 2/2 = 0,000295 mm. Zu berücksichtigen 
ist noch, daß das bei dem Versuch mit den Fizeauschen 


1) E. Giesing, Ann. d. Phys. 22. p. 333. 1907. 
2) E. Brodhun u. O. Schénrock, Ztschr. f. Instrumentenk. 1902; 
Heft 12. 
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Streifen benutzte Objektiv nur eine Öffnung von 7 
damit wird dann der Krümmungsradius 


Reo 
8.0,000295 ~’ 


y berechnet sich mit 4 = 78mm als 7,7”, ist also wesentlich 
größer als die von mir berechneten 1°/,”. 
Mit dem von Brodhun und Schénrock angegebenen 


01 mm hatte; 


Neigung der Platten, die die toterheens zustande kommen 
lassen, das Wandern der Streifen zu verfolgen und aus der 
Richtung dieses Wanderns auf die Art der eventuellen 
Krümmung zu schließen. Meine improvisierte Anordnung ge- 
stattete eine solche Manipulation nicht. 

Wenn ich so nach dem vorstehenden zugeben muß, daß 
der Abschnitt II meiner Abhandlung mangelhaft ist, so möchte 
ich betonen, daß das Resultat dieses Teiles an und für 
sich für das Wesentliche der Arbeit von geringer Bedeutung 
ist. Denn einerseits war mir über die Beschaffenheit der be- 
nutzten Quarzplatte nichts bekannt (Hr. Schönrock glaubt, 
daß die Planflächen von Brashear wohl ebenso, wenn nicht 


Zeiss), Andererseits ist den eventuellen Krümmungsfehlern 
praktisch durch die Kalibration (Abschnitt III) implicite zweifel- _ 
los genügend Rechnung getragen. Sie können schließlich nur 
sehr unbedeutend sein, da die verschieden hohen Ordnungen 
keine fokalen Fehler zeigten, 
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Eingegangen 26. Februar 1907 a 


„Die Plancksche Theorie der Strahlung etc; 
von A. Einstein. 
Fi 


In der genannten, im Januarheft dieses Jahres erschione 
_ Arbeit habe ich geschrieben: ,,.ach Drudes Untersuchun 
sind es die ponderabeln Atowe (Atomionen) selbst, wel 
diese Eigenfrequenzen zuzuschreiben sind. Es liegt also am 
nächsten, als Träger der Wärme in festen Körpern (Isolatore 
ausschließlich die positiven Atomionen zu betrachten.“ 
Dieser Satz ist in zwei Beziehungen nicht aufrecht 
erhalten. Erstens sind nicht nur positiv, sondern auch negativ 
geladene Atomionen anzunehmen. Zweitens aber — und dies 
ist das Wesentliche — wird durch Drudes Untersuchungen, 
nicht die Annahme gerechtfertigt, daß jedes schwingungsfähige 
 Elementargebilde, welches als Träger von Wärme auftritt, stets 
eine elektrische Ladung besitze. Man kann also wohl aus d 
Existenz eines Absorptionsgebietes (unter den angegebenen Ein 
_ schränkungen) auf die Existenz einer Gattung von Elementar. 


% gebilden schließen, welche zur spezifischen Wärme einen 


ultrarote Eigenfrequenz besitzt.“ 


trag von charakteristischer Temperaturabhängigkeit liefert; 
umgekehrte Schluß ist aber nicht statthaft, da es sehr wo 
 ungeladene Wärmeträger geben kann, d. h. solche, die sie 
optisch nicht bemerkbar machen. Letzteres ist besonders 
erwarten bei chemisch nicht gebundenen Atomen. 
Der im letzten Satz der Abhandlung aus den Eigenscha 
der spezifischen Wärme des Diamanten gezogene Schluß 
daher ebenfalls unstatthaft. Es sollte heißen: 
„Es ist also nach der Theorie zu erwarten, daß 
Diamant entweder bei A = 11 ein Absorptionsmaximum at 
weist, oder daß derselbe überhaupt keine optisch nachweisbart 


herticksiehtig 
Eingegangen 3. März 1907. 
(Eingegang 


Berichtigung. 


Bd. 22, p. 287 ist Zeile 4 von unten in Gleichung (2) der Buchetale 
zu streichen. 


Druck von & Wittig is in Leipzig. 
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Abweichung (in Grad) von der Thiesenschen Formel (¢ + 273) log 5 = 5,409 (¢ — 100) — 0,50: 


F. Henning. 
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